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Thvistelma

Katupolyn lahteet, paastévahennyskeinot ja ilmanlaatuvaikutukset — tutkimushankkeen (KALPA) tavoitteena oli selvittdd katupolypitoisuuksiin vaikuttavia
tekijoita ja eri lahteiden osuuksia erilaisissa katukohteissa seka tunnistaa lupaavampia paastévahennysmahdollisuuksia ja edesauttaa niiden kayttéénottoa.
Tutkimus on yhteisty6hanke, jota rahoittivat Helsingin ja Vantaan kaupungit seké Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma HSY. Hankkeen toteuttajat
olivat Nordic Envicon Oy (vuodesta 2018 Suomen Ympaéristokeskus SYKE) ja Metropolia Ammattikorkeakoulu. Hanke on jatkoa aiemmille REDUST- ja KAPU-
katupdlyhankkeille.

KALPA-hankkeen ensimmainen vaihe (KALPA 1) toteutettiin vuosina 2015-2016 ja toinen vaihe (KALPA 2) vuosina 2017-2018. Tama raportti kokoaa yhteen
ndiden neljdn vuoden mittaustulokset. Hanke jatkuu KALPA 3-vaiheella, joka toteutetaan vuosina 2019-2020. Hankkeessa kaytettiin erilaisia metodeja
katupodlypaastojen tarkasteluun. Metropolia Ammattikorkeakoulun Nuuskija-autolla mitattiin katupolypaastéja (hengitettavat hiukkaset, PMio eli halkaisijaltaan
alle 10 mikrometrin hiukkaset) kaupunkien katuverkoilla sekéa testattiin eri laitteiden pesutehoa. Opel Vectra -mittausajoneuvolla suoritettiin hankkeen
rengasmittaukset, ja ajoneuvo oli mukana myds pesulaitetesteissd. Hankkeen toisessa vaiheessa mukaan otettiin myds Wet Dust Sampler -mittalaite, jolla
saatiin mitattua tienpinnassa oleva polyvarasto. Toimenpiteiden vaikutusten arviointiin kaytettiin mittausten lisdaksi NORTRIP -katupdlymallia. Katupdlyn
lahteiden selvittdmiseen kaytettiin yksittéishiukkasanalyysia ja reseptorimallinnusta.

Tutkituissa katukohteissa Nuuskija-mittauksissa havaittu vuosien vélinen trendi on ollut laskeva, vaikka trendit ovatkin tasoittuneet ns. huippuvuosista. Osaltaan
tata selittdd vuosien valinen vaihtelu (erilaiset sddolosuhteet talvisin ja kevaisin) seka likenneméaarien lasku, parantuneet ja oikea-aikaiset kunnossapitotoimet
sekd tehokkaampi kunnossapitokalusto. Erikoiskohteita tarkasteltaessa trendi on myos laskeva. Huomattavaa on esimerkiksi, ettd Kalasatamassa
huippupitoisuudet ovat laskeneet sitd mukaa, kun kohteen tydmaat ovat valmistuneet.
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Sammandrag

Forskningsprojektet (KALPA) som understker gatudammets ursprung, metoder for utslappsminskning och luftkvalitetseffekter har som mal att kunna utreda
vilka faktorer som inverkar pa halterna av gatudamm, och hur de olika kallorna fordelar sig i olika gatumiljoer, samt att identifiera olika intressanta méjligheter
att minska p& utslappen och att framja ibruktagandet av sddana atgarder. Forskningen sker i ett samarbetsprojekt som finansierades av Samkommunen
Helsingforsregionens miljotjanster HRM, Helsingfors stad, och Vanda stad. Projektet forverkligades av Nordic Envicon AB (fran och med 2018 Finlands
Miljocentral SYKE) och yrkeshogskolan Metropolia. Projektet &r en fortséttning pa de tidigare gatudammsprojekten KAPU och REDUST.

KALPA-projektets forsta skede (KALPA 1) forverkligades under aren 2015-2016, och det andra skedet (KALPA 2) under aren 2017—-2018. Denna rapport
sammanstaller matningsresultaten fran de fyra aren. Projektet kommer att fortsatta med ett tredje skede, KALPA 3, som ska forverkligas under &ren 2019-2020.
Projektet utnyttjade olika metoder for att understka gatudammsutslapp, bland annat: yrkeshdogskolan Metropolias Nuuskija-bil som métte gatudammsutslapp
inom stadernas gatunatverk (inandningsbara partiklar, PMio, dvs. partiklar i storlek under 10 mikrometer), samt testade rengdringseffekten hos olika typer av
gaturengoringsmaskiner. Projektet utférde dacksmatningar med ett matningsfordon av méarket Opel Vectra, och detta fordon deltog aven i testningen av
gaturengoringsmaskiner. | projektets andra skede tog man ocksd med en matutrustning som kallas Wet Dust Sampler, som tillater matning av hur stora
dammangder som ackumuleras i gatumiljon. For att bedoma de olika rengéringsatgardernas effekt utnyttjade projektet dels matningar, dels en NORTRIP -
gatudammsmodellering. Projektet utredde gatudammets ursprung med hjalp av analyser av enskilda partiklar och en receptormodellering.

Nuuskija-méatningarna pavisar en arsvis sjunkande trend pa de undersokta gatuobjekten, trots att trenden har planat ut fran de sa kallade toppéaren. Delvis
forklaras detta av skillnader aren emellan (olika vaderleksforhallanden under vintrar och véarar), mindre trafiktathet, battre underhall som sker i ratt tid, samt
battre gatuunderhallsutrustning. Aven vid granskning av vissa specialobjekt visade sig trenden for gatudammet vara sjunkande. Anmarkningsvart &r till exempel
att de konstaterade topphalterna i Fiskehamnen har sjunkit i takt med att byggarbetsplatserna pa omradet har fardigstallts.
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Abstract

The KALPA research project on street dust sources, emission reduction means and impacts on the air quality aims to detect factors influencing street dust
concentrations and the influence rates of different sources in various target streets, to recognise the most promising emission reduction possibilities and to
promote their implementation. This research is a cooperation project funded by HSY and the cities of Helsinki and Vantaa. The project is implemented by Nordic
Envicon OY (from 2018 The Finnish Environment Institute SYKE) and the Metropolia University of Applied Sciences. The project is a continuation programme
of the KAPU and REDUST projects on street dust.

The first stage of the KALPA project (KALPA 1) was carried out in 2015-2016 and the second stage (KALPA 2) during 2017-2018. This report compiles the
results from measurements carried out during these four years. The third stage of the project continues as KALPA 3, which will be carried out during 2019-2020.
In the project, various methods were used for examining street dust emissions; among others, the Sniffer vehicle of the Metropolia University of Applied Sciences
which was used for measuring street dust emissions (thoracic particles and PMo, i.e. particles with a diameter less than 10 micrometres) in the urban street
networks and for testing the cleaning efficiency of different street cleaning techniques. Tyre emission measurements were carried out using an Opel Vectra
measurement vehicle which was also used in street cleaning equipment tests. A Wet Dust Sampler technique was introduced in the second stage of the project
for measuring dust deposition on road surface. Besides the aforementioned measurements, the NORTRIP street dust model was also used for evaluating the
impacts of applied measures. A single-patrticle analysis and receptor modelling were applied to determine the sources of street dust.

The year-to-year trend, which the Sniffer measurements showed in the target street analysis, has been declining although the trends have been levelled off in
comparison to the so-called peak years. This can be partly explained by the year-to-year variation (different weather conditions in the winter and spring), declining
amounts of traffic, improved and real-time maintenance measures and more powerful maintenance equipment. When analysing the special targets, the street
dust trend has also been descending. A notable trend for instance is that peak concentrations measured in Kalasatama have declined more and more as
Kalasatama’s construction sites were completed.
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1 Johdanto

Katupdlya koskeva tutkimus sisaltyy seka Helsingin kaupungin
ilmansuojelun toimenpideohjelman 2008-2016 (Helsingin kaupungin
ymparistokeskus 2008) ettd kaupungin uuden, vuosille 2017-2024
laaditun ilmansuojelusuunnitelman (Helsingin kaupungin
ymparistokeskus 2016) toimenpiteisiin. Katupdlyn arvioidaan sailyvan
merkittdvana ilmanlaatuongelmana, silld ajoneuvoteknologian kehitys ei
vahenna liikenteen epasuoria hiukkaspaastoja. KALPA-hanke jatkaa
katupolyn lahteisiin ja vahennysmahdollisuuksiin kohdistuvia tutkimuksia
paakaupunkiseudulla REDUST- ja KAPU-hankkeiden *) viitoittamalla
tiella.

Tutkimushankkeen tavoitteena on selvittdd katupolypaastoihin ja -
pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita seka eri lahteiden osuuksia erilaisissa
katukohteissa. Tavoitteena on myds tunnistaa lupaavimpia
paastévahennysmahdollisuuksia ja edesauttaa niiden kayttéonottoa.
KALPA-hankkeen ensimmainen vaihe (KALPA 1) toteutettiin vuosina

2015-2016 jatoinen vaihe (KALPA 2) vuosina 2017-2018. Tama raportti
kokoaa yhteen naiden neljan vuoden mittaustulokset.

Hanketta toteuttivat Nordic Envicon Oy (vuodesta 2018 lahtien Suomen
Ymparistokeskus SYKE) ja Metropolia  Ammattikorkeakoulu.
Rahoittajina olivat Helsingin ja Vantaan kaupungit seka Helsingin
seudun ymparistépalvelut -kuntayhtyma HSY.

Hankkeen projektiryhma koostuu osallistuvien tahojen edustajista.
Projektiryhma on antanut suuntaviivoja hankkeen toteutukselle ja
painotuksille sekd vahvistanut mittaus- ja tyésuunnitelmat. Lisaksi
hankkeessa on toiminut erillinen, kerran vuodessa kokoontunut
suunnitteluryhma, jonka vastuulla on ollut erillismittausten suunnitelmat,
toteutus ja tavoitteet. Hanke jatkuu KALPA 3-vaiheella, joka toteutetaan
vuosina 2019-2020. KALPA-3-hankeessa on mukana edellisten
rahoittajien lisdksi Kuopion kaupunki.

Kuva 1: Aikaisempia hankkeita


http://www.ymk-projektit.fi/redust/esitteet
http://www.ymk-projektit.fi/redust/esitteet

1.1 TyOpaketit

Hankkeessa tehtiin toitd kuudessa tyOpaketissa: katuverkon paastotasojen

monitorointi, uusien talvirenkaiden hiukkaspaastot, katupolyn
erikoiskohteet, katupdlyn lahteet, katupolyn paastojen ja
ilmanlaatuvaikutusten mallinnus sekéa katupélyn trendit

paakaupunkiseudulla.

TyOpaketeissa tehdyt tydt esitelladn tarkemmin Liitteessa 3. Téassa
raportissa esitellaan joitain mittaustuloksia tarkemmin, mutta padpaino on
eri tydpakettien tuloksien esittamisessa laajempina kokonaisuuksina, jolloin
ne tukevat katupolyn kokonaiskuvan ymmartamista.

TP1. Katuverkon paastotasojen monitorointi

TP2. Uusien talvirenkaiden hiukkaspaastot

TP3. Katupolyn erikoiskohteet

TP4. Katupolyn lahteet

TP5. Katupolyn paastojen ja ilmanlaatuvaikutusten mallinnus
TP6. Katupolyn trendit padakaupunkiseudulla

Kuva 2: Tydpaketit

10

Yksittdisistd kampanjoista ja kokonaisuuksista on hankkeen aikana
toimitettu seuraavat osaraportit projektiryhmalle tai sen jasenille:

e TyOpaketti 2: Uusien talvirenkaiden hiukkaspéaéastot
o TyOpaketti 3: Katupdlyn erikoiskohteet: Hameentie/Arabia

o TyoOpaketti 3: Katupdlyn erikoiskohteet: Paavaylien poélyntorjunta,
kirjallisuuskatsaus muista pohjoismaista



1.2 Katupolyn muodostuminen

Katupélyn muodostuminen on seurausta monenlaisista prosesseista.
Pohjoisissa liikenneolosuhteissa joudutaan kayttamaan liukkaudentorjuntaa
kitkan lisddmiseksi ja taten liikenneturvallisuuden parantamiseksi
talvikaudella. Liukkautta voidaan torjua levittdmalla kadun pinnoille erilaisia
materiaaleja (hiekka, sepeli, suola) tai lishdmalla ajoneuvojen ja tien pinnan
valista kitkaa erilaisilla talvirengasratkaisuilla.

Talvihiekoituksen PMio-pélynmuodostusta lisd&va vaikutus on esitetty mm.
REDUST-tutkimuksessa. Hiekoituksen seurauksena myo6s
paallysteperaisen polyn maara lisaantyy suhteessa hiekoittamattomaan
tilanteeseen nk. hiekkapaperi-ilmién kautta: renkaiden alla olevat kivirakeet
murskaantuvat itse ja samalla kuluttavat péallysteen kiviaineista. lImion
seurauksena paallysteestd muodostuneen pélyn osuus riippuu seka
hiekoitusmateriaalin etta paallysteen kiven ominaisuuksista.

Hiekoitusmateriaaleja kaytetaan ajoratojen lisaksi kevyen liikenteen vaylilla,
joista ne saattavat osittain kulkeutua ajoradoille. Hiekoitusmateriaalien

levityksen mukana katuymparistoon voi kulkeutua myds polyavaa
hienoainesta, ellei sitd ole valmistusvaiheessa tehokkaasti seulottu pois.
Katupélystda tehdyt lahdearviot viittaavat siihen, ettd nastarenkaiden
paéllysteestda muodostamalla polylla on merkittdva vaikutus talvi- ja
kevataikaan havaittaviin pitoisuuksiin.

KALPA-hankkeessa tutkittin talvirenkaiden aiheuttamia polypaastoja
mittaamalla useiden eri valmistajien nastarengasmalleja Opel Vectra-
tutkimusajoneuvolla ja vertailemalla renkaiden kesépuhtaalla tien pinnalla
aiheuttamia PMio-paastdja keskenaan. Myos muilla pdlyn lahteilld, kuten
autojen  kulumatuotteilla  (esim.  jarrupdly)  pakokaasuhiukkasilla,
kaukokulkeumalla ja rakennustydmaiden pdlylla on vaikutuksensa PMzio-
pitoisuuksiin. KALPA-hankkeessa tutkittiin erilaisten |ahteiden osuutta
katupolypitoisuuksissa tekemalla yksittaishiukkasanalyysi Makelankadulta
kerétyille naytteille sekd NORTRIP-mallia hyédyntaen.
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1.3 Katupdlyn paastot ilmaan

Katupélyn muodostuminen ja varsinainen poélypaastd voivat tapahtua
hyvinkin eri aikaan riippuen tien pinnan ja katuympadriston olosuhteista.
Liukkaudentorjunnan myéta ja kosteusolojen muuttuessa polyava materiaali
alkaa  kertyd katuymparistoon loppusyksystda tai  alkutalvesta.
Katupolyepisodi syntyy, kun pinnat taas kuivuvat. Pohjoismaille tyypillinen
katupolykausi ajoittuu yleensé kevéaseen, jolloin kaupungeissa mitataan
korkeita PMuo -pitoisuuksia. Katupdlyepisodeja voi esiintya myds syksylla,
jolloin liukkaudentorjuntatoimet on otettu kayttdon mutta kosteus (lumi, jaa)
ei auta sitomaan syntynyttd poélya pinnoille. Katupolyepisodien ajoitus
vaihtelee jonkin verran vuodesta toiseen.

EMISSIONS METEOROLOGY
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Korkeiden paéastdtasojen ohella ilmanlaadun kannalta vaikeat saéolot, kuten el s
alhaiset tuulennopeudet, stabiili ilmakehd ja matala ilmakehan WeAR DUST LOADING
sekoituskorkeus saattavat edesauttaa korkeiden pitoisuustasojen SALT LOADING CRUSHING AHE ASRASION
esiintymistd. Talloin poly ei paése laimenemaan eikd kulkeutumaan pois
kaupunki-ilmasta. Katukuilumaiset ympéaristdt voivat vahentaa pdolyn
laimenemista hengitysilmasta entisestaan.

PRODUCTION MEASURES REMOVAL

Road, tyre and brake Dust binding Spray
Sanding Traffic control Drainage
Salting Cleaning Snow

Kuva 3:Kupiainen ym. 2017. Road Dust and PM10 in the Nordic Countries.
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1.4 Katupolyn paastovahennyskeinot

Polya poistuu katuymparistésta luonnollisesti ja erilaisten kadun
kunnossapidon toimien myo6ta. llmavirrat, likenne ja niin kutsuttu
markapoistuma (ajoneuvojen aiheuttama spray, hulevedet) seka
lumikuormien poiskuljettaminen katuymparistosta poistavat
katuymparistosta myoés polya.

Pdlynsidonta

Pinnoilta vapautuvan pdlyn maaraa voidaan vahentaa levittamalla laimeaa
suolaliuosta ajoradoille. Polynsidonta-aine vahentaa polypaéastoja sitomalla
hiukkaset pinnoille ja suuremmiksi aggregaateiksi. Pdlynsidonnan
tehokkuus akuuttien polyepisodien torjunnassa on todettu monissa
tutkimushakkeissa (REDUST, KAPU) ja pélynsidontaa on kaytetty runsaasti
esimerkiksi Helsingin keskustan kaduilla. KALPA-hankkeessa
polynsidonnan vaikutusta katupOlypitoisuuksiin tutkittin mm. NORTRIP-
mallin avulla. Pdlynsidonta ei poista polya katuymparistosta, ja puhdistus
tulee jarjestdd myochemmin.

Pesu

Kadun puhdistukseen kehitetyt erilaiset pesulaitteistot kerdavat
kadunpinnalta erityisesti karkeaa materiaalia. Erilaiset tehostetut
menetelmét poistavat pinnoilta my6s  hienojakoisempia  rakeita.
Pesulaitteistojen ja -menetelmien tehokkuutta on tutkittu mittavasti
aikaisemmissa tutkimushankkeissa Suomessa ja ulkomailla (REDUST,
KAPU, NORDUST). KALPA-hankkeessa tutkittin Vantaalle hankitun
modernin pesevan imusuulakeauton (PIMU) tehoa katuympadristdssa ja
suljetulla testiradalla.

Hiekoitusperdisen  pdlyn  muodostumista  voi  vahentdd  myos
materiaalivalinnoilla, hiekoitusmateriaalien oikea-aikaisella levityksella ja
kohdentamisella sek& hiekoitusmaaria vahentamalla. Muita, esimerkiksi
pohjoismaissa  kaytbssd olevia pdlyntorjuntakeinoja ovat —mm.
ajonopeuksien laskeminen, nastarenkaiden kaytdn rajoittaminen ja
liikennemaarien vahentdminen esim. ruuhkamaksuin.
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1.5 Aineistojen ja menetelmien kytkennat KALPA-hankkeessa
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Kuva 4: Aineistojen ja menetelmien kytkeytyminen
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1.6 Menetelmat

1.6.1 Nuuskija-auto

Metropolia Ammattikorkeakoulun Nuuskija-auto on uniikki ilmanlaadun
mittauslaboratorio.  Nuuskija-auton  mittausperiaatteet on aiemmin
dokumentoitu kattavasti (mm. Pirjola L, Kupiainen K, yms., 2009).
Ajoneuvon mittalaitteisto koostuu kaasu- sekd hiukkasanalysaattoreista.
Katupoélymittauksissa laitteisto on jaettu niin, ettd osa laitteista mittaa
ajoneuvon keulaan sijoitetusta putkistosta ja osa laitteista takarenkaan
takaa. Katupolyndyte kerdtddn noin 5 cm p&adhan vasemmasta
takarenkaasta asetetulla putkella. Renkaan nostattama poély ohjataan
syklonin l&api eri mittalaitteille. Syklonin tarkoitus on estaa suurempien kuin
10 um kokoisten partikkelien paasy mittalaitteistolle. Katupdlymittauksissa
taustapitoisuutta mitataan ajoneuvon keulasta puskurin ylépuolelta.
Ajoneuvon mittalaitteisto on pysynyt kutakuinkin samana KALPA-hankkeen
alusta lahtien. Myds mittaustapa seka aineiston kasittely ovat pysyneet
muuttumattomana koko ajoneuvon elinkaaren ajan.

KALPA-hankkeessa Nuuskija-autolla on mitattu paéast6ja kaupunkien
katuverkoilla erikseen suunnitelluilla kaupunkireiteilla sekda mitattu
pesulaitteistojen tehokkuutta ennen ja jalkeen pesun.

Nuuskijassa kaytetyt hiukkasanalysaattorit:

(PM1o- ja PM2s-pitoisuus: pg/ms)

e Ruppercht & Patashnick TEOM 1400A
e Thermo Fischer Scientific TEOM 1405-D
e TSI DustTrack

Hiukkasten kokojakauma (7 nm — 10 pym)

e TSI OPS 3330
e Decati Elpi

LABORATORY op ‘
TOMOTIVE ENGIN !
Ay EERING

Kuva 5: Nuuskija-auto
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1.6.2 Wet Dust Sampler (WDS)

WDS-mittalaite huuhtelee néytteen kadunpinnasta korkeapainepesulla ja
kerdd syntyneen naytteen pulloon. WDS 1l on Ruotsin tie- ja
likennetutkimusinstituutin (VTI) kehittdma mittalaite kadunpinnan pdlytason
tutkimuksiin. Laitteella voidaan kerata naytteita lapaisemattomilta pinnoilta.
Naytepulloon keratystd vedestd voidaan analysoida esim. sameultta,
hiukkasten maaraa ja kokojakaumaa. KALPA-hankkeessa WDS-laitteella
on tutkittu polyn  jakautumista katuympdristbéssa  ja sen
vuodenaikaisvaihtelua seka pesulaitteistojen puhdistustehokkuuksia.
Talvella lumi tai jA4 saattaa estdd mittauksen tekemisen tien pinnasta.
Kovalla pakkasella mittauksia ei myoskaan tehda, silla vaarana on veden
jaatyminen putkistoon.
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1.6.3 Opel Vectra -mittausjarjestelma

Opel Vectra -henkildautoon rakennettu néytteenottojarjestelmé soveltuu
kadunpinnan pélytasojen tutkimukseen. KALPA-hankkeessa Opel Vectralla
on mitattu talvirenkaiden polypaastdja kesapuhtaalla tien pinnalla, jolloin
ympaéristdssa on valmiiksi mahdollisimman vahan sinne aiemmin kertynytta
pdlyd. Renkaan nostattamien hiukkasten pitoisuuksia mitataan vasemman
eturenkaan takaa (kuvassa 7. punaisella) ja taustailman pitoisuuksia
samanaikaisesti etupuskurista (kuvassa 7. siniselld). Pitoisuustieto
tallennetaan DustTrak -mittalaitteille (TSI DustTrak 8530). GPS-jarjestelma
monitoroi ja tallentaa aika- ja paikkatietoja. Molemmat tiedot tallentuvat 1s
resoluutiolla.
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Kuva 7: Opel Vectran mittausjarjestelma

Mittauksissa apuna kaytettavaan lokikirjaan merkitddn mahdolliset hairiot
mittaustilanteessa, kuten ohitukset, tydmaat, edessé ajavat dieselajoneuvot
tms. Hairiét rajataan lopullisen aineiston ulkopuolelle aikaleimauksien
perusteella. Aineiston kasittelyvaiheessa aineistosta rajataan pois myds
kilhdytykset ja jarrutukset (+/- 0,7 m/s) ja nopeudet, jotka alittavat tai ylittavat
tavoitenopeuden 50 km/h (+/- 3 km/h).

Vectralla mitattin KALPA-hankkeessa ensi kertaa myds PMgs-paastoja
PMio:n rinnalla. Tatd tarkoitusta varten Vectraan rakennettiin putkitus
yhteensé neljalle DustTrakille.

Kuva 8: Opel Vectra
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1.6.4 NORTRIP-malli

NORTRIP-malli tarjoaa kehikon katupdlyn muodostumisen, paaston ja paastévahennyskeinojen ymmartamiseksi ja maarallistamiseksi. TAman raportin
johdannossa on kayty lapi katupdlyn muodostumista, paastdja ilmaan, poistumaa sekd péaastdévahennyskeinoja. NORTRIP-mallilla on keskeinen rooli
havaintojen kokoamisessa. Malli on kuvattu yksityiskohtaisesti mm. Denby ym. 2013 ja Denby & Sundvor (2012).

KALPA-hankkeessa NORTRIP-mallia on kaytetty kolmen erilaisen kohteen: Makelankatu (Helsinki), Tikkurilantie (Vantaa) ja pdavaylakohde Hameenlinnanvayla
mallintamiseen seké erilaisiin herkkyystarkasteluihin ja lAhdearvioihin. Mallin suorituskykya on testattu paakaupunkiseudulla myés aikaisemmin, ja tulokset on
dokumentoitu HSY:n julkaisemassa raportissa 2016 (Stojiljkovic ym., 2016).
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Kuva 9: NORTRIP-julkaisuja
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2 Katupolykatsaus

2.1 Katsaus hiukkaspitoisuuksiin pdakaupunkiseudulla ja katupélyn rooli

HSY julkaisee wvuosittain raportin  sekd neljannesvuosikatsauksia
paakaupunkiseudun ilmanlaadusta. Tahan kappaleeseen on koottu tietoa
KALPA-hankkeen aikaisista (2014-2018) katsauksista padasiassa
hengitettavien hiukkasten osalta.

Yleisen ilmanlaatutilanteen kuvaus perustuu HSY:n kehittdmaéan
ilmanlaatuindeksiin, joka jakaa ilmanlaadun viiteen luokkaan hyvasta erittain
huonoon (Taulukko 1).

Hengitettdvien  hiukkasten lisédksi indeksissd& on mukana
rikkidioksidin, typpidioksidin, hiilimonoksidin, pienhiukkasten ja
otsonin pitoisuudet.

Jokaiselle epépuhtaudelle lasketaan pitoisuuksien perusteella
indeksi, joista korkein maaraa mittausaseman ilmanlaatuindeksin
arvon.

limanlaatu  |Vilittdmit terveysvaikutukset |Muut vaikutukset |

el todettuja lievia luontovaikutuksia pitkalla aikavalilla

hyvin epatodennakdisia I

I mandoliisia herkilla yksiloilla

mahdollisia herkill vaestoryhmilla -

Taulukko 1: HSY:n limanlaatuindeksi

epatodennakaisia selvia kasvillisuus- ja materiaalivaikutuksia pitkalla aikavalilla
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2.1.1 Talvi ja kevat 2014-2015

Paakaupunkiseudun ilmanlaatu oli talvella suurimman osan ajasta hyva tai
tyydyttava. Heikointa ilmanlaatu oli vilkasliikenteisissa katukuiluissa ja isojen
vaylien varsilla. Talvi oli leuto ja pakkasjaksoille tyypillisida ilmanlaadun
kannalta ongelmallisia sééatiloja esiintyi harvoin. Maa oli lumen peitossa vain
lyhyen aikaa tammikuun puolesta valisté helmikuun loppupuolelle. Aikaisen
kevaan vuoksi katupélya oli ilmassa harvinaisen aikaisin. Maaliskuussa
koettiin raju kevatpdlykausi: paivat olivat kuivia ja aurinkoisia, mutta
yOpakkaset estivat katujen puhdistamisen vedell&.

Paakaupunkiseudulla mitatut PMzo-tuntipitoisuudet olivat maaliskuun 17. ja
18. paivina pahimmillaan yli 1000 pg/m? ja vuorokausipitoisuudet yli 250
pg/me, jollaisia ei ole mitattu kymmeneen vuoteen. Sdan muuttuminen
sateiseksi maaliskuun lopulla katkaisi pahimman pélyamisen, ja
huhtikuussa koettiin enaa yksittaisia polyisia paivia.

Hengitettavien hiukkasten raja-arvotaso (50 pg/m3 vrk-keskiarvo) ylittyi
kaikilla katup6lya mittaavilla asemilla, myds Kallion kaupunkitausta-
asemalla yhtend péaivana. Eniten ylityspéivia kertyi Helsingin
vilkasliikenteisisséa katukuiluissa kuten Todlontullissa (16 kpl). Raja-arvotaso
saa Vylittyd kalenterivuoden aikana enintdédn 35 kertaa yhdella
mittausasemalla. Jos ylityksid on yli 35 kappaletta, raja-arvo katsotaan
ylittyneeksi.

2.1.2 Talvi ja kevat 2015-2016

Paakaupunkiseudun ilmanlaatu oli joulukuusta helmikuuhun suurimman
osan ajasta hyva tai tyydyttava. Heikointa ilmanlaatu oli vilkasliikenteisissa
katukuiluissa ja isojen vaylien varsilla, missé ilmanlaatua heikensi erityisesti
katupdly. Kevaan aikana ei ollut merkittdvia inversiotilanteita tai
kaukokulkeumaepisodeja. Maaliskuu oli keskim&éraistd lampimampi ja
vahéasateinen. Katupdlykausi kesti noin maaliskuun 11. paivasta huhtikuun
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puolivaliin. Hengitettdvien hiukkasten raja-arvotaso vylittyi monilla
mittausasemilla useina paivina. Eniten ylityspaivia oli
Hameenlinnanvaylalla, Leppavaarassa ja Méakelankadulla.
Katupélykaudellakin pitoisuudet kuitenkin pysyivat suhteellisen maltillisina.
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Kuva 10: PM1o —raja-arvotason ylitysten lukuméaara kuukausittain 2015 & 2016



2.13 Talvi ja kevat 2016-2017

Paakaupunkiseudun ilmanlaatu oli joulukuusta kevaan katupélykaudelle
saakka suurimman osan ajasta hyva tai tyydyttava. Helmikuussa ilmanlaatu
oli talven heikointa. Heikkotuulisina pakkasjaksoina ilmanlaatu oli jopa
erittain huono katupélyn ja liikenteen pakokaasujen vuoksi.

Kevaan katupolykaudella saa oli vaihteleva ja sateinen. Katupdly huononsi
ilmanlaatua huhtikuussa. Polykausi oli kuitenkin helpompi etenkin
Leppévaaran ja Mannerheimintien mittausasemilla, joilla oli selke&sti
vahemman ylityspaivia kuin edellisena vuonna.

2.14 Talvi ja kevat 2017-2018

P&aakaupunkiseudun ilmanlaatu oli joulukuusta helmikuuhun péapiirteittéain
hyva tai tyydyttava, eli edellisten vuosien kaltainen. Helmikuun loppupuolella
pitkan pakkasjakson aikana ilmanlaatu heikkeni katupolyn vuoksi paikoin
jopa erittdin huonoksi. Talldin saatilassa vallitsi ns. inversiotilanne, jolloin
kylma ja raskas ilma maanpinnassa ja heikot tuulet estivéat iimansaasteiden
normaalia laimenemista. Myds muiden ilmansaasteiden pitoisuudet olivat
koholla.

2.15 Yhteenveto

HSY:n jatkuvatoimisten ilmanlaadunmittausten avulla on mahdollista
havainnoida eroja talvi- ja kevatkausien vélilla. Vuosien véaliset erot tulevat
usein nakyviin my6s Nuuskija-auton mittauksissa. Nuuskijalla mitattavat
huippupitoisuudet ajoittuvat eri vuosina usein hieman eri Vviikoille.
Jatkuvatoimisten ilmanlaatumittausten aineistoja kaytetaan hyvaksi myos
NORTRIP-mallin l&htétiedoissa.
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3 Mittausreitit ja trendit

3.1 Katuverkon paastotasojen monitorointi ja trendit

Metropolia ammattikorkeakoulun Nuuskija-auto on mitannut
katupdlypaastéja Helsingin ja Vantaan katuverkoilla, erikseen tarkoitukseen
suunnitelluilla kaupunkireiteilla vuodesta 2006.

Nuuskija-mittaukset kaupunkireiteill& aloitettiin KAPU-hankkeessa kevaalla
2006. Mittauksia jatkettiin kevaalla 2011 REDUST-hankkeen myéta, ja
kevaasta 2015 alkaen mittauskierroksia on ajettu KALPA-hankkeen alla.

Nuuskija-auton mittausten avulla on selvitetty mm. katupolyn
vuodenaikaisvaihtelua péaékaupunkiseudulla, huippupaasttjen ajoittumista
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seké vuosien valisté vaihtelua. Nuuskija-auton reittiin on vuosien varrella
litetty myds nk. katupélyn erikoiskohteita kuten tydmaa-alueille sijoittuvia
katuja. Tavallisesti Nuuskijalla aloitetaan mittaukset alkukevaasta (helmi-
maaliskuu), kun suurin osa lumesta ja jaasta on poistunut katuymparistosta
eivatka sulamisvedet estd pdlyn nousemista ilmaan. Mittauskierroksia
tehdaan noin kerran viikossa, kuivina paivina aina siihen saakka, kunnes on
saavutettu ns. kesapuhdas tienpinta.



3.2 Kaupunkireitit
3.2.1 Helsinki

Helsingin mittausreitin runko on pysynyt samana kevaastd 2006 saakka.
Reitti on aineiston kasittelyvaiheessa jaettu kolmeen osaan
(ité/keskusta/lansi) (Kuva 11) Staran kunnossapitoalueiden mukaan.
Staralta kerataén katukohtaiset talvi- ja kevatkunnossapidon tiedot aineiston
tulkinnan tueksi.

Itdisessa kantakaupungissa reitti on laajentunut Makeléankadulle (HSY:n
mittausasema ja  ilmanlaadun  “supersite”) ja  Kalasatamaan
(rakennustydmaakohde). Vuonna 2015-2016 mitattiin myds Hameentiella
Arabiassa (Stara: kokonaisvastuuhoidon alue), kuvassa 7 sinisella.
Kalasatamassa reitti on pysynyt suhteellisen samana, joskin pienia
muutoksia on tapahtunut johtuen rakennustydmaista seka niiden
aiheuttamista liikkennejarjestelyista.

Lantisessé kantakaupungissa reitti on kokenut suurimmat muutokset, kun
reittia laajennettiin kevaalla 2016 Mechelininkadulle, jolla sijaitsi HSY:n
siirrettdvd  ilmanlaadun  mittausasema vuosina 2017 ja 2018.
Mechelininkadun mittauksesta ei informoitu kadun kunnossapitdjia, jolloin
katu toimi alkuun myo6s ns. “pistokoekatuna”. Lantistd reittid muokattiin
kevaalla 2017 hieman selkeammaksi pudottamalla lyhyita katuosuuksia pois
ja lisdamalla reittiin Bulevardi.

Joitain keskustan lyhyité katuja on jatetty vuosien varrella pois aineiston
kasittelyvaiheessa.

Kuva 11: Helsingin reitti 2015-2018
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3.2.2 Vantaa

Tikkurila ja Hakunila

Vantaan Tikkurilan reitin perusosa on pysynyt muuttumattomana vuodesta
2016, lukuun ottamatta vuosien varrella Tikkurilan mittavien tyémaiden
vuoksi pois jaaneitd katuja tai katuosuuksia (kuva 12). Hakunilan
kaupunginosan lenkki otettiin mukaan osaksi Vantaan reittia kevaalla 2016
vertailukohteena (“pistokoekadut”: mittauksesta ei ilmoitettu alueen
kunnossapitajille).
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Kuva 12: Vantaan reitti



3.2.3 E12, Hameenlinnanvayla

Nuuskijalla on lisdksi mitattu  saanndllisesti  paavaylakohdetta
(Hameenlinnanvayla) kevaasta 2015 [&htien (kuva 13).
Hameenlinnanvaylaa ajetaan edestakaisin Keha 1:n ja Keha 3:n, liittymien
valilla. Mittauskohteessa ajetaan maantienopeudella (mittausnopeus ollut
noin 78 km/h) ja kohteessa on sijainnut HSY:n ilmanlaadun mittausasema
2015-2016.

Kuva 13: Hameenlinnanvayla
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3.3 Katupdlyn paastoindeksi

KALPA-hanketta edeltavissd KAPU- ja REDUST-hankkeissa kehitettiin mitta-autojen tulosten esitystapaa siten, ettd tulokset olisivat ymmarrettdvammassa
muodossa ja eri mitta-autoilla saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia (taulukko 2). Tavoitteena oli myds saattaa data visuaaliseen muotoon, jolloin saatuja

tuloksia on helpompi esitelld ja vertailla.
e Luokkien lukumaara ja luokkarajat on luotu KAPU-hankkeen ja aikaisempien kokemusten perusteella.

¢ Indeksin arvolla 100 katu on varsin puhdas. Taso on saavutettavissa kevatpuhdistuksella.

Indeksi Indeksin vari |Nuuskija-pit. (pg/m3) |Maaritelma
0-15 0-300 Erittdin marka tai puhdas tienpinta

15-50 300-1000 Kesdaikainen puhdas tien pinta
50-100 1000-2000 Tienpinta kevéatpuhdistusten jalkeen
100-275 2000-5500 Toimenpiteitd vaaditaan

275-400 5500-8000 Toimenpiteitd vaaditaan

400-600 8000-1200 Toimenpiteitd vaaditaan

>600 >12000 Toimenpiteitd vaaditaan

Taulukko 2: Nuuskija-indeksi, indeksitaulukko, indeksin véri, vastaava Nuuskija-pitoisuus ja maaritelméa
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3.4 Mittaustulokset

3.4.1 Nuuskijan reittikeskiarvot vuosina 2011-2018

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty Helsingin ja Vantaan reittikeskiarvot vuosilta 2011-2018. Liitteessa 1 on esitetty myods Helsingin aluekohtaiset reittikeskiarvot
samalta tarkastelu jaksolta.

Helsinki ®2011 2012 ®2013 2014
_ elsinki 2015 2016  =2017  ®2018
& 6000
E
3 5000
nE_H 4000
o 3000
B 2000
35
=]
Z 1000
0
5 7 8 9 10 11 12 13 .15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 29
Viikko
Kuva 14: Nuuskijan reittikeskiarvot, Helsinki
Vant ® 2011 2012 ®2013 2014
antaa 2015 2016 ® 2017 = 2018
__ 6000
™
£ 5000
(@)]
2
S 4000
=
= 3000
©
= 2000
(2]
3 1000
< 0 L_. | I
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 27

Viikko
Kuva 15: Nuuskijan reittikeskiarvot, Vantaa
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3.5 Trendit

Sivuilla 29-34 on esitetty trendit Nuuskija-auton mittaamien katujen
reittikeskiarvoille. Nuuskijan mittaamista reittikeskiarvoista on mukana
15.3.-15.5. vélilla ajetut mittauskierrokset, ja naiden mittauskierrosten
tuloksista on laskettu 95. prosenttipiste. 95. prosenttipisteen voidaan katsoa
kuvastavan kevaan huippupitoisuuspéivad, jolloin s&astd tai muista
ulkoisista seikoista johtuvat tekijat eivat vaikuta vertailuun.

Helsingissd Nuuskija-auton reitti on kasitelty kolmessa osassa (keskusta,
lansi, itd) kunnossapitoalueiden mukaisten aluerajojen mukaan. Vantaalla
Nuuskija-auton reitti on kasitelty omana kokonaisuutenaan.

Lisdksi trendit esitetddn ilmanlaadun mittausasemilla mitatuille PMao-
vuorokausipitoisuuksille Mannerheimintien ja Tikkurilantien osalta. Trendien
analysoimiseksi on kaytetty kevaan vuorokausikeskiarvoja ajanjaksolla
15.3.-15.5. Kyseisen ajanjakson vuorokausipitoisuuksista on laskettu 95.
prosenttipiste. Illmanlaatuaineiston osalta PMaio-arvosta lasketun 95.
prosenttipisteen katsotaan johtuvan katupdlystd (Anttila ym. 2010.)
Mittausasemien tuloksien rinnalla esitetddn Mannerheimintien ja
Tikkurilantien katukohtaisen Nuuskija-pitoisuuden trendi.
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Trendien arvioimiseen on
kaytetty limatieteenlaitoksella
kehitettya, aikasarjojen
trendianalyysiin soveltuvaa
MAKESENS-sovellusta.

https://en.ilmatieteenlaitos.fi/ makesens

Trendeille annetut
merkitsevyystasot ovat
+ 0=0,1

* «=0.05

** «=0,01

*** a=0,001

Kuva 16: Makesens



3.5.1 Nuuskijan reittikeskiarvo, 95. prosenttipiste (15.3.-15.5.)

Helsinki, keskusta

Helsingin  keskustan reitin katuihin  on alun perin lukeutunut
Aleksanterinkatu, Fredrikinkatu, Kaisaniemenkatu, Kaivokatu, Kalevankatu,
Kansakoulunkatu, Mannerheimintie (Erottajalta Kiasmalle), Simonkatu ja
Unioninkatu. Vuonna 2013 osa keskustan lyhyista kaduista (Kalevankatu,
Kansakoulunkatu) jatettiin aineiston kasittelyssé tulosten ulkopuolelle.
Nuuskijan mittaustavan (TEOM keskiarvostus) vuoksi lyhyille kaduille tuli
harvoin enempada kuin yksi tai kaksi mittauspistetta. 2017 jalkeen
mittausreitista on lisdksi jaanyt Simonkatu. (Kuva 17) Aleksanterinkadulla
pitoisuudet ovat olleet muita katuja selvasti korkeampia.

Selittavana tekijoind on mm. kadulla kaytetty pintamateriaali (kivilaatta),
lammitys seké raitiotiet (jarruhiekka) ja rajoitettu ajoneuvoliikenne, jonka
johdosta ns. itsepuhdistuminen on vahdaistd. Taman vuoksi trendit on
kasitelty seka Aleksanterinkadun kanssa etta ilman. Talla on jonkin verran
vaikutusta laskevan trendin merkitsevyystasoon. (Kuva 18)

Laskevan trendin merkitsevyystaso
e *0=0,05 (kaikki kadut)

e +a=0,1 (ilman Aleksanterinkatua

Nuuskija TEOM PM,, (um?)
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Kuva 17:

95 % -piste Helsingin keskusta, Nuuskija-pitoisuus
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Kuva 18: 95 % -piste Helsingin keskusta ilman Aleksanterinkatua, Nuuskija-

pitoisuus
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Helsinki, lansipuoli

Helsingin lantisen reitin  katuihin on alusta saakka Iukeutunut:
Haartmaninkatu, Mannerheimintie (valilla Ooppera—Toolontulli),
Runeberginkatu, Topeliuksenkatu ja Tukholmankatu (Kuva 19).
Mechelininkatu on ajettu osana reittia kevaastd 2016, mutta se ei ole
mukana reittikeskiarvon laskennassa eika taten vaikuta trendianalyysissa.

Laskevan trendin merkitsevyystaso ** a=0,01

Helsinkilansi
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Vuosi

Nuuskija TEOM PM,q (Um?)

Kuva 19: 95 %-piste Helsinki, Lansi, Nuuskija-pitoisuus
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Helsinki, itapuoli

Helsingin itdisen reitin  katuihin on alusta saakka Ilukeutunut:
Hakaniemenkatu, Hakaniemenranta, Hameentie, Paaskylankatu (2014
asti), Siltasaarenkatu ja Sornaisten rantatie (Kuva 20). Mydhemmin mukaan
tulleet Makelankatu ja Kalasataman tyémaa-alueen kadut eivat ole mukana
reittikeskiarvon laskennassa eivétka taten vaikuta trendianalyysissa.

Laskevan trendin merkitsevyystaso * a=0.05
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Kuva 20: 95 %-piste Helsinki, Ité, Nuuskija-pitoisuus



Mannerheimintie, HSY:n ilmanlaatuaineisto

lImanlaadun mittausasemien PMao-trendien analysoimiseksi on kaytetty
kevaan vuorokausikeskiarvoja valilla 15.3.-15.5. Kyseisen ajanjakson
pitoisuuksista on laskettu 95. prosenttipiste, jonka katsotaan kuvaavan
kevdan huippupitoisuuspéaivaa, ja jonka voidaan katsoa johtuvan
katupdlysta (Anttila ym. 2010.)

Mannerheimintien mittausasema, Helsinki (kuva 21)
Laskevan trendin merkitsevyystaso

e **=0,001

Mannerheimintie, mittausasema
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Kuva 21: 95 %-piste, Helsinki, Mannerheimintie (mittausasema)

Mannerheimintie, Nuuskijan katukohtainen keskiarvo (kuva 22)

Laskevan trendin merkitsevyystaso
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Mannerheimintie
5000
—~ 4500 o
£ 4000
2 3500
= 3000 ®
=
o 2500 e
£ 2000 o °q
v \
92 1500 ° ®
2 1000 o o e
500
0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Vuosi

Kuva 22: 95 %-piste, Helsinki, Mannerheimintie, Nuuskija- pitoisuus
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Vantaa, Tikkurila

Vantaan reittin kuuluvat kadut: Kielotie, Lummetie (ei ajettu 2012),
Talkootie, Talvikkitie, Tikkurilantie, Ratatie (2011 asti) ja Urheilutie. (Kuva
23)

Vuodesta 2008 lahtien Talvikkitie ja Tikkurilantie on jaettu kahteen
perakkaiseen jaksoon, joista toinen merkitty *:Il&. Téhdella merkityt osiot,
seké Talkootie koko pituudeltaan pestiin PIMU-laitteella 2014 asti, jonka
jalkeen kaikki Vantaan reitin kadut ovat olleet PIMU-pesun piirissa, mutta
aineiston kasittelyssa Tikkurilantien ja Talvikkitien jako on sailytetty.

Laskevan trendin merkitsevyystaso:

e 0=0.05
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Kuva 23: 95 %-piste, Vantaa, Tikkurila. Nuuskija-auton pitoisuus
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Tikkurila, HSY:n ilmanlaatuaineisto

limanlaadun mittausasemien PMaio-pitoisuuksien trendien analysoimiseksi
on kaytetty kevaan vuorokausikeskiarvoja valilla 15.3.-15.5. Kyseisen
ajanjakson pitoisuuksista on laskettu 95. prosenttipiste, jonka katsotaan
kuvaavan kevaan huippupitoisuuspdaivad, ja jonka voidaan katsoa johtuvan
katupdlysta (Anttila ym. 2010.)

Kuva 24: Tikkurilantie*, aineistossa mukana
oleva osuus

Tikkurilan mittausasema, Vantaa (kuva 25)
Laskevan trendin merkitsevyystaso:
e 0=0,05
Tikkurilantie*, Nuuskijan katukohtainen keskiarvo (kuva 26)

*) Osuus Tikkurilantiesta valilla Vernissakatu — Kielotie (Kuva 24, HSY:n
ilmanlaadunmittausaseman sijainti merkattu sinisella nelioll&)

Tuloksien tarkastelussa ei havaittavissa laskevaa trendid. Nuuskijan
mittaamia korkeita pitoisuuksia Tikkurilan alueella saattavat osaltaan
selittda alueella pitkaan jatkuneet rakennustyémaat.

Tikkurila, mittausasema
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Vuosi

Kuva 25: 95 %-piste, Vantaa, Tikkurila (mittausasema)
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Kuva 26: 95 %-piste, Vantaa, Tikkurilantie, Nuuskija- pitoisuus
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3.5.2 Yhteenveto

Mika on katupdlyn vuodenaikaisvaihtelu tutkituissa kohteissa? Milloin
huippupéaéastét ja pitoisuudet esiintyvat? Onko tilanne muuttunut vuosien
valilla ja mika on vuosien vélinen vaihtelu?

Kevaan 2015 paastétaso katuverkolla (Nuuskijalla mitattuna) oli Helsingissa
korkeimmillaan alkukevaasta. Vantaalla huippupééastdt mitattiin maaliskuun
puolen valin tienoilla, vaikkakin pesut ja pdlynsidonnat ovat olleet samaan
aikaan paallekkain kaynnissa. Yleisesti ottaen pitoisuudet olivat Helsingissa
matalat lapi kevaan ja Vantaallakin pitoisuudet olivat laskussa jo huhtikuun
alkupuoliskolle paastaessa.

Kevddn 2016 huippupaéastopédiva ajoittui  Helsingissd huhtikuun
loppupuoliskolle, jolloin korkeita paéstdja mitattiin erityisesti keskustan ja
itdisen lenkin kaduilla. Kyseisend ajankohtana tehtiin vahemman
pdlynsidontaa ja kevéatpesut olivat kdynnissa (ei kuitenkaan kaikilla alueilla).
Vantaalla huippupdéstdt saavutettin aikaisemmin, maalis-huhtikuun
vaihteen molemmin puolin. Pdlynsidontaa tehtiin Vantaalla vain
maaliskuussa kahtena paivana, ja pesut aloitettin 31.3. jatkuen osalla
kaduista huhtikuun lopulle, jolloin Nuuskijan tasot olivat laskeneet
"kesapuhtaalle”. Padkaupunkiseudulla mitatut PMio-tuntipitoisuudet olivat
maaliskuun 17. ja 18 erittédin korkeita. Hengitettavien hiukkasten raja-
arvotaso (50 pg/m? vrk-keskiarvo) ylittyi kaikilla asemilla.

Kevaalla 2017 huippupaastét Nuuskijalla mitattiin Helsingissa jo aikaisin
helmikuussa 8.2., jolloin oli myds PMio-raja-arvotason ylitys Makelankadun,
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Mannerheimintien ja Mechelininkadun mittausasemilla. Kevaan yleinen taso
vastasi Nuuskija-indeksin 50-100 arvoa ("Tienpinta kevat puhdistusten
jalkeen”). Vantaalla mitattiin alkukevaasta lahinna markia katuja. Kevaan
huippupitoisuudet mitattin  11.4., huolimatta siita, ettd toinen kevaan
polynsidonnoista tehtiin paivaa aiemmin 10.4. Liséksi hiekanpoistot ja pesut
olivat kaynnissa monilla kaduilla ja samanaikaisesti Talvikkitiella ol
kaynnisséa tydmaa (11.4.).

Reittiin lisatylla Hakunilan “pistokoereitillda” mitattiin korkeita pitoisuuksia
molempina mittausvuosina (2016—2017). Erityisesti Palttinatie ja Kyytitie
erottuvat korkeiden pitoisuuksien vuoksi. Selittaviksi tekijoiksi on esitetty
mm. korkeaa raskaan liikkenteen osuutta, makistd profillia ja vahaista
likennetta (hidas "itsepuhdistuminen” ajovirran myo6ta).

Kohteiden trenditarkastelussa huomataan, etta kevaan huippupitoisuudet
ovat laskevia tarkasteluajanjaksolla, toisaalta trendit nayttavat
tasaantumisen merkkeja. Trendien laskuun selittéavinad tekijdinda on mm.
tehostuneet katupdlyntorjuntatoimet seka toimenpiteiden oikea-aikaisuus.
On kuitenkin syyta ottaa huomioon, etta vaikka trendit ovat laskevia,
trendeihin  vaikuttavat tarkasteluajankohtien vallitsevat olosuhteet,
ajonopeudet, likennemaarat, pdlyntorjuntatoimenpiteet ja kaytetyt metodit,
jotka poikkeavat toisistaan vuosittain.



4 Katupolyn erikoiskohteet

4.1 Mittaukset ja mallinnus katupd6lyn erikoiskohteissa

Tyopaketin tavoitteena oli selvittdd mittauksin ja mallinnuksen avulla
katupdlyn lahteitd ja  paastovahennysmahdollisuuksia  katupdlyn
erikoiskohteissa.

KALPA-hankkeessa mitattin  Nuuskija-autolla my6s niin  kutsuttuja
erikoiskohteita, jotka poikkeavat kaupunkireiteille osuvista saannéllisesti
monitoroiduista kaduista. 2015-2018 mitattuja erikoiskohteita olivat mm.
paavaylakohde (Hameenlinnanvayla, E12), rakennustyémaakohde
(Kalasatama) ja ilmanlaadun tutkimuksen “supersite” (Makelankatu) ja
Tikkurilantie.

Mallinnus  tehtiin Mékelankadulle, Harmeenlinnanvaylalle  seka
Tikkurilantielle. Mallin tuloksia vertailtin mitattuihin PMzio-pitoisuuksiin, ja
niitd kaytettiin herkkyystarkastelussa talvikunnossapidon (hiekoitus &
suolaus) seka polyntorjuntatoimenpiteiden tehokkuuksien arvioinnissa.

Mittaus- ja mallinnus tulokset on esitetty erikseen raportissa.

1. Makelankatu ”supersite”

Nuuskija 3. Tikkurilantie, Vantaa
WDS Nuuskija
Mallinnus Mallinnus
HSY ilmanlaatu HSY ilmanlaatu
Lahdeanalyysit
2. Paavaylakohde:
Hémeenlinnanvéylé 4. Rakennustyﬁmaak()hde:
Nuuskija Kalasatama
HSY ilmanlaatu Nuuskija
Mallinnus

Kuva 27: Katupdlyn erikoiskohteet
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4.1.1 Kohde: Makelankatu, Helsinki

Makeldnkadun mittauskohde on vilkasliikenteinen katukuilu, Helsingin
itdisessa kantakaupungissa. Liikennemaara HSY:n mittausaseman luona
(Makelankatu 50) on n. 28 000 ajoneuvoa / arki-vrk, josta noin 10 % raskasta
likennetta. Nopeusrajoitus kohteessa on 50 km/h.

Kohdetta kutsutaan myo6s ilmanlaadun “supermittauskohteeksi” (kuva 28).
Kohteessa tehdddn mm. jatkuvaa ilmanlaadun, s&an ja liikenteen
monitorointia  sek& erilaisia  lyhytaikaisempia  mittauskampanjoita.
Mittausaseman kohdalla kulkee kolme kaistaa eteldén ja kolme pohjoiseen.
Oikeanpuoleinen kaista molempiin suuntiin on bussikaista. Ajoratojen
valissa sijaitsevat raitiotiekiskot ja viherkaistat.

Mékelankadulta on kirjattu ylos péaéllystetiedot seka hiekoitusmateriaalin
tiedot. Naita lahtttietoja on kaytetty hyvaksi erityisesti 2015-2016
toteutetuissa lahdeanalyyseissa. Kunnossapidon toimenpidekirjaukset
keratddn vuosittain STARA:lta. Aineiston kasittelyvaiheessa tieosuus on
jaettu kolmeen osaan (Makeldnkatu 1/2/3, kuva 29). Nuuskijan
mittaustulokset on esitetty néilta osuuksilta.

Kuva 28: Makelankadun mittausasema (lahde: HSY)
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Kuva 29: Makelankadun tieosuudet
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4.1.2 Kohde: E12, Hameenlinnanvayla

Nuuskijalla on  KALPA-hankkeessa mitattu sdanndllisesti  myos
paavaylakohdetta (Kuva 30). Hameenlinnanvaylaa Keha 1:n ja Keha 3:n
liittymien valilla on ajettu kaupunkireittien yhteydessa katupolykaudella noin
maaliskuun alusta toukokuun loppuun. Liikennem&ara on n. 48 000
ajoneuvoa [/ arki-vrk (n. 6% raskasta). Mittauskohteessa ajetaan
maantienopeudella 80 km/h (mittausnopeus ollut noin 78 km/h).

Aineiston  ké&sittelyvaiheessa tieosuus on jaettu neljddn osaan
(Hameenlinnanvayla 1/2/3/4, kuva 30). Nuuskijalla mitatut tulokset on
esitetty nailtd neljalla osuudelta. Noin puolessa vdlissa mittausosuutta
(Hameenlinnanvayla osuudet 2 ja 3 valissd) sijaitsi HSY:n ilmanlaadun
mittausasema vuosina 2015-2016.
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Hameenlinnanvayla_3
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Kuva 30: Hameenlinnanvaylan mittausosuudet
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4.1.3 Kohde: Tikkurilantie, Vantaa

Tikkurilantien mittauskohde on avoin tieymparistd. Liikennem&éara HSY:n
mittausaseman luona on n. 9538 ajoneuvoa / arki- vrk (n. 7 % raskasta).
Nopeusrajoitus kohteessa on 40 km/h. Mittausasema sijaitsee risteyksessa,
jonka kadut ovat kaksikaistaisia. Kunnossapidon toimenpidekirjaukset on
saatu Vantaan kaupungin kunnossapidolta, ja niitd on kaytetty hyvaksi
kohteen mallinnuksessa.

Aineiston ké&sittelyssd tie on jaettu kahteen osaan, ja Nuuskijan
mittaustulokset on esitetty vain toiselta osuudelta (kuva 31).

Ve

Kuva 31: Tikkurilantien mittausosuus

Kuva 32: Tikkurilantie, Vantaa
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4.1.4 Kohde: Kalasatama, Helsinki

Nuuskijan reitti ulotettiin kevaalla 2015 Kalasatamaan tyomaa-alueelle
(kuva 33), jossa oli meneillddn laaja aluerakentaminen. Tydmaan
laheisyydessa ei ollut varsinaista ilmanlaadun mittausasemaa. HSY
monitoroi ilmanlaatua Osiris-sensorilla maalis-toukokuussa 2018. Sensori
sijaitsi Kalasataman koulun edustalla Polariksenkatu 1:ssé.

Kohteesta ei ole saatavana erillisia tietoja likenneméaarista, ja meteorologia
saadaan muilta mittausasemilta. Toimenpidekirjaukset on saatu STARA:!lta.
Nuuskija mittausten tuloksissa on huomioitu vain seuraavat kadut:
Arielinkatu (2015-2018) — Kylasaarenkatu (2015-2018) — Hermannin
rantatie (2015-2016) — Tyodpajankatu (2018).
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Kuva 33: Kalasataman reitti
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Nuuskija-mittaus

Nuuskija-mittaukset  toteutettiin  jokaisessa 4:ss& erikoiskohteessa
kaupunkikierrosten yhteydessd. Kohteet ajettin 2 kertaa, jokaisena
mittauspaivana.

WDS -mittaus

WDS -mittaukset tehtiin HSY:n mittausaseman kohdalla. WDS:Ila mitattiin
etelddn pain menevalla bussikaistalla.

Ensimmaiset WDS -mittaukset toteutettiin huhtikuussa 2017, ja tdméan
jalkeen kadun poikittaisprofiilin mittaus on pyritty toteuttamaan kerran
kuukaudessa. WDS -naytteitd otettiin myos jalkakaytavalta neljasta kohtaa.
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Lahdeanalyysit

Lahdeanalyysit tehtiin ilmasta ja Nuuskijan renkaan takaa keratyista
naytteistda Makelankadulla vuonna 2016.



4.2 Mittaukset katupdlyn erikoiskohteissa

4.2.1 Yleiskatsaus mittauksiin Méakelankadulla

\‘V Kuva 34: Yleiskatsaus mittauksiin Makelankadulla

Nuuskijalla mitatut pitoisuudet kolmellaeri  Raitiotiemittaukset kahtena paivana 2015: WDS mittaukset:
kaistalla:
o ) _ e 10-20 x korkeammat pitoisuudet kuin * Bussikaistalla
e Molempiin ajosuuntiin kadunpinnan ajoradoilla ¢ limanlaadun mittausasema
poélytason mittaukset Nuuskijalla e Mallinnus

kaikilla kolmella kaistalla.
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4.2.2

Nuuskija-mittaukset, Makelankatu 2015-2018

Alla (kuva 35) on esitetty Nuuskija-auton mittaamat PMuo -pitoisuuden keskiarvot mittauskerroittain vuosilta 2015—-2018. Kuvaajiin on myos esitetty koko Helsingin
reitin ja itéisen reitin keskiarvot. Osuudet on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 35: Nuuskija-mittaukset, Méakelankatu 2015-2018
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4.2.3 Nuuskijan mittaamat PM1o -pitoisuudet eri kaistoilla 2015 & 2017

Nuuskija-auton mittaukset osoittavat, ettd kolmesta rinnakkaisesta kaistasta Bussikaistoilla suoritetaan enemman pélynsidontaa kuin muilla kaistoilla,
vasemman puoleisen kaistan pitoisuudet olivat kolmen kaistan vertailussa mikd saattaa osaltaan selittdd bussikaistojen puhtautta. Toisaalta
korkeimmat (Kuva 36). Esimerkiksi 2015 kaikista 16 mittauspéivasta polykuorman lisddntymiseen vasemmilla kaistoilla saattavat vaikuttaa
korkeimmat pitoisuudet mitattiin (kuvassa 36, punaisella =max), pohjoiseen raitiotiet (jarruhiekka) sekd myés liikennekayttaytyminen (kaistanvaihdot).
suuntaavalla vasemmalla kaistalla 12 péivana ja etelddn suuntaavalla Mittaustapa (mittausrengas aina kaistan vasemmassa laidassa) osiltaan
vasemmalla kaistalla 9 paivand. Kevaalla 2017 13 mittauspaivasta my0s vaikuttaa tuloksiin.

korkeimmat pitoisuudet mitattin pohjoiseen suuntaavalla vasemmalla
kaistalla 13 paivana ja eteldén suuntaavalla vasemmalla kaistalla 8 paivana.
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Kuva 36: Makelankadulla mitatut pitoisuudet, eri kaistoilla 2015 ja 2017
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4.2.4 WDS -mittaukset, Makelankatu 2017-2018

Poélyn jakautuminen kadun poikittaisprofiilissa sek& pélykuorman
kertyminen nastarengaskauden alussa.

WDS -mittaukset tehtiin Makeldnkadulla etelddn pain menevalta
bussikaistalta. Kaista on Nuuskija-auton mittaamien pitoisuuksien mukaan
kolmesta kaistasta puhtain. Bussikaistalla my6s tehd&én runsaasti

polynsidontaa. Naytteet otettiin 25 cm vélein ja ndin saatiin tietoa pdlyn
rengasurat,

jakautumisesta  kadun  poikittaisprofiilissa  (kanttikivi,
rengasurien vali). Myos jalkakaytavalta mitattiin 4 naytetta.
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Mittaukset osoittivat vaihtelua kanttikiven vierestd mitatun polykuorman
maarassa (usein korkein FNU-tulos, FNU = Formazin Nephelometric Units
= sameus) verrattuna esimerkiksi rengasurista mitattuihin lukuihin. My6s
polykuorman kertyminen katuymparistoon nastarengaskauden alkaessa on
osoitettavissa ~ WDS-tuloksista.  Pitoisuudet ovat alhaisimmillaan
loppukesésta ja alkusyksysta, kunnes lokakuussa tai viimeistdan
marraskuussa mittaukset osoittavat jalleen pitoisuuden kasvua. (kuva 37)
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Kuva 37: WDS-profiili Mékelankadulla 2017-2018
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4.2.5 Lahdeanalyysit, Makelankatu 2015-2016

Mékelankadulla selvitettiin mittauksin ja lahdeanalyysein katupdélyn lahteita
ja niiden osuuksia ilmasta ja Nuuskijan renkaan takaa keratyista naytteista.
Tutkimusmenetelmana kaytettiin  yksittaishiukkasanalyysia (kts. esim.
Kupiainen 2007). Menetelmassa kerataan tietoa yksittaisten hiukkasten ja
hiukkasagglomeraattien = koostumuksesta lahdearvioiden  pohjaksi.
Suodattimilta analysoitiin yksittaisten hiukkasten ja hiukkasagglomeraattien
koostumusta elektronimikroskoopilla, johon oli liitetty alkuaineanalysaattori
(SEM/EDX, JEOL JSM5900LV, Oxford Instruments INCA - ZAF-4 korjaus).

Hiukkaset  ryhmiteltin  koostumukseltaan  homogeenisiin  luokkiin
klusterianalyysin avulla (hierarchical cluster analysis). Klusterianalyysin

4.2.6 Lahde jareseptorinaytteiden kerays

Lahdenaytteet

Paallysteesta otettiin yhteensa kymmenen naytettd. Bussikaistan paallyste
erosi kahden muun ajokaistan paallysteestd, ja nain ollen nayte analysoitiin
erikseen. (kuva 38). Hiekoitusmateriaalinyte saatiin kunnossapitoalueen
vastaavalta varikolta, ja samasta materiaalista analysoitiin kaksi naytetta.

paéllekkaiset luokat poistettiin [Ahdeanalyyseja varten. Hiukkaslahteiden
vaikutusosuuksia arvioitiin laskennallisesti reseptorimallinnuksen avulla
kayttden hyvaksi US EPAnv CMB8.2-ohjelmistoa (US EPA 2001).
Menetelmassa lasketaan eri hiukkaslahteiden suhteellista vaikutusta
esimerkiksi ilmanlaadun mittausaseman hiukkasmassaan (reseptori).
Laskennan lahtotiedoksi tarvitaan lahteiden hiukkaskoostumukset.

Paalahteind Makeldnkadulla kaudella 2015-2016 arvioitin  olevan
liukkaudentorjunnasta aiheutuva katupoély (mineraalipdly, suolahiukkaset),
kaukokulkeutunut hiukkasmassa ja liikenteen pakokaasuhiukkaset.
Analyyseissa kaytetyt koostumusprofiilit on esitetty sivulla 50.

Reseptorinaytteet

Naytteet kerattin DustTrakien back-up filttereille (kuva 38), joiden on
aiempien tutkimusten perusteella havaittu soveltuvan tarkoitukseen.
Resuspensionaytteita kerattiin Nuuskijalla yhteenséa yhdekséan: 1 kpl ennen
nastarengaskauden alkua (10/2015) ja 8 kpl joulukuun 2016 ja toukokuun
2016 valisena aikana. limanaytteet kerattiin DustTrak-monitorilla HSY:n
iimanlaatuasemalta Makelankatu 50 kohdalta. lImanaytteita kerattiin
seitseman, ja niiden kerays pyrittiin ajoittamaan yhteen
resuspensionaytteiden keraamisen kanssa.
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Ndyte Aika ja paikka Nayte  Aika ja paikka

R1 28.10.2015 Makelankatu A1 28.10.2015 Makelankatu
R2 7.12.2015 Makelankatu A2 7.12. Makelankatu

R4 18.12. Makelankatu A3 3.-4.3. Makelankatu

R6 4.3. Makelankatu A5 7.-8.4. Makelankatu

R7 17.-18.3. Mékelankatu A6 18.-20.4. Mékelankatu
R9 5.4. Makelankatu A8 11.5. Makelankatu

R10  19.4. Makelankatu A10 23.5. Makelankatu

R12  11.5. Makelankatu

R14  23.5. Makelankatu

Taulukko 3: Reseptorindytteiden kerdysajat. (R) Nuuskijalla keratty, (A) HSY:n Kuva 38: Léhde- ja reseptorinaytteita
ilmanlaadun mittausasemalla keréatty.
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Taulukko 4: PM10-raja-arvotason ylitykset, Makelankadulla 2016

Helsingin ensikoti r & = o
L-, @ Aaniwalli 7 o é?i\ o o .
L 4 Hs,yu/ftation \ :
Snifféi"«rg:lte for resuspension sample collection = \\
Estimated “Pistehiekoitus” area o Trooppinen EMErRc @ - )

Kuva 39: reitti resuspensionaytteiden keruusta Makelankadulla
Vihrealla merkitty piste ndyttad HSY:n “supersite:n” sijainnin.
laatikot indikoivat kohteessa tehtavaa pistehiekoitusta.
Hiekoitus tehd&dén padaasiallisesti linja-autopysékeille sekd isoille
risteysalueille.
Punaisella merkitty viiva indikoi Nuuskijalla ajettua reittié, josta
reseptorindytteet keréattiin.
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4.2.7 Naytteiden keruuajat ja toimenpiteet Makelankadulla

Hiekoitus —e—Suolaus -—a—Piste hiekoitus —o—CaCl2_kok o—-CaCl2 —e—Katujen pesu
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Kuva 40: Kadun kunnossapitotoimenpiteet ja naytteiden keruuajat Mékelankadulla 2015-2016

2016 hiekoitukset:
e 1x koko kaista ja 48x “pistehiekoitus”
e CaCl2_kok = pélynsidonta (kalsiumkloridi), koko katu
e CaCl2 = pélynsidonta (kalsiumkloridi), tAsma
e Pistehiekoitus = risteykset & bussipysakit

e Hiekoitus = koko kaista
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4.2.8 Reseptorimallinnuksen avulla laskettuja lahdeosuuksia

Reseptorimallinnus osoitti tienpinnan olevan suurin mineraalipartikkelien
lahde péaivind, jolloin ympéaréivda PMio -pitoisuus oli  suurimmillaan.
Hiekoituksesta johtuva osuus ympérdivaan PMio -pitoisuuteen oli n.3-8 %
(kuva 41). Suspensio naytteissad hiekoituksen osuus oli huomattavasti
suurempi, mika voidaan selittda naytteidenottotapojen eroilla. (kuva 42).
Naytteidenotto tehtiin tieosuudella, jolla on risteyksia seka bussipysékkeja,
missa hiekoitusta tehdaan sdanndllisesti talviaikaan.
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Kuva 41: Reseptorinaytteet (mittausasema). Lahteiden % -osuus, sek& mitattu
ympardivan PMao-pitoisuuden keskiarvo.
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Tiesuola seka tiesuolalla kyllastetyt partikkelit olivat I1asna ympardivan PMuo
-pitoisuuksien mittauksissa koko tutkimuksen ajan (kuva 41 ja 42). Joissain
tapauksissa nama olivat pitoisuuteen merkittavasti vaikuttavia lahteita.
Kalsium- ja rautarikkaita hiukkasia oli nahtavissa tiettyind paivina huhti-
toukokuussa. Naiden partikkeleiden lahdetta ei pystytty selvittdmaan. Tana
alkana katupdOly paastéja pyrittin - vahentdmaan runsailla kadun
kunnossapitotoimilla.
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Kuva 42: Reseptorinaytteet (Nuuskija-auto). Lahteiden % -osuus.



429 Nuuskija-mittaukset, E12, Himeenlinnanvéayla 2015-2018

Alla (kuva 43) on esitetty Nuuskijan mittaamat PMio -pitoisuuden keskiarvot mittauskerroittain vuosilta 2015-2018. Osuudet on esitelty kuvassa 30.
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Kuva 43: Nuuskija-mittaukset, Hameenlinnanvayla 2015-2018
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4.2.10 Nuuskija-mittaukset, Tikkurilantie 2015-2016
Alla (kuva 44) on esitetty Nuuskijan mittaamat PMio -pitoisuuden keskiarvot mittauskerroittain vuosilta 2015-2016. Kuvissa on myds esitetty koko Tikkurilan

reitin keskiarvo. Mitattu osuus on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 44: Nuuskija-mittaukset, Tikkurilantie 2015-2016
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4211 Nuuskija-mittaukset, Kalasatama 2015-2018

Alla (kuva 45) on esitetty Nuuskijan mittaamat PM1o -pitoisuuden keskiarvot mittauskerroittain vuosilta 2015-2018. Kuvissa on myds esitetty koko Helsingin reitin
ja itéisen reitin keskiarvot.
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Kuva 45: Nuuskija-mittaukset, Kalasatama 2015-2018
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4.3 Mallinnus katupdlyn erikoiskohteissa

4.3.1 Yleiskatsaus NORTRIP-mallin kaytosta KALPA-hankkeessa

Mallinnus tehtiin seuraaviin kohteisiin:
e Makelankatu 2015-2016
e Tikkurilantie 2015

e Hameenlinnanvayla 2015-2016

4.3.2 NORTRIP-malli, Makelankatu 2015-2016

Taulukossa 5 on esitetty Makelankadulla tehdyt kunnossapitotoimenpiteet
vuosina 2015-2016. Naita tietoja on hyddynnetty mallinnuksessa, jonka
kuvaajat on esitetty seuraavalla sivulla. Malli ennustaa PMuo -pitoisuuden
keskiarvon, kohtalaisen hyvin kyseisessa katu ymparistdossa. Malli jattaa
huomiotta jotkin huippupitoisuudet tien pinnan kosteuden takia (syksy ja
talvi) tai mallinnetun pélynsidonnan takia (kevéat). Kesé&n huippupaastot
jaavat mallita huomiotta todennékodisesti muiden l|ahteiden l&sn&olon
VUOKSI.

52

Mallinnus tuloksia on verrattu mitattuihin PMzio-pitoisuuksiin. Tulokset on
esitetty (kuva 46 ja 47) aikasarjana, jossa nakyy sekd mallinnettu seka
mitattu paikallisen PMuo -pitoisuuden osuus ympariston PMio -pitoisuudesta
(PM10 *(netto) kuvaajissa).

Herkkyystarkastelu talvi kunnossapidon (suolaus ja hiekoitus) seka
polyntorjuntakeinojen  (pélynsidonta ja puhdistus) osalta tehtiin
Méakelankadulle sekd Tikkurilantielle. Tuloksia kasitelladn luvussa 6
(Katupolyn vahennyskeinot).

Toimenpiteet 2015 Toimenpiteet 2016

Talvi Kevat Syksy Talvi Kevat Syksy
Hiekoitus 3 0 0 1 0 0
Suolaus 13 1 8 30 1 11
Pdlynsidonta 7 17 0 3 14 0
Puhdistus 0 2 3 0 1 0

_Taulukko 5: Kunnossapitotoimenpiteet Makelankadulla 2015 ja 2016



PM10 mallinettu (netto)

= = = « PM10 mitattu (netto)

2015

mmmmm Puhdistus

Pélynsidonta

Suolaus

Hiekoitus

G102¢'¢T'8¢
GT0c¢'¢l'ee
GT0C'¢T'8T
STOCCTET
GT0CCT'8

GT0CCT'e

GT0C'TT'8¢
ST0C'TT'EC
ST0C'TT'8T
STOCTTET
STOC'TT'8

ST0C'TIT'E

GT02¢°0T'6¢
ST0C'0T've
GT0C'0T'6T
STOCOT VT
GT0C0T'6

ST0C0T'V

| §T0C6'6C¢
S10C'6'v¢
ST0C'6'6T
ST0C6'VT
ST0C'6'6

ST0C6'v

G102'8°0€
G102'8'G¢e
GT0C'8°0¢
GT0C'8'ST
GT02'8°0T
GT0C'8'S

S10C°L'1€
GT102°L'9¢
ST0C'L'TC
S102°L°9T
ST0C°L'TT
ST0C°L'9

ST0C'L'T

ST0C'9°9¢
ST0C'9'TC
GT0C'9'9T
ST0C'9'TT
ST0C'9'9

Syksy

Keséa

8 S1029T

ST0C'S'L¢e
ST0C’'S'¢C
ST0C'S'LT
G102'S°CT
ST0C'S’L
ST0C'S°C
ST0CV'Le
ST0C'v'Ce
ST0CV LT
ST0Cv'CT
ST0Cv'L
ST0C'V'C
ST0C'E€'8¢
ST0C’E€€EC
GT02°€8T
0

Kevét

GT0C°E'8
ST0C’EE
GT0C'¢'9¢
ST0CC'TC
G102°C9T
GT0C°C'TT
ST0C°C'9

GT0Z' 2T

Talvi

HYG G+

PM10 mallinettu (netto)

= = = = PM10 mitattu (netto)

2016

s Puhdistus

Pélynsidonta

Suolaus

Hiekoitus

9T0¢'¢T'9¢
9T0¢'¢T'0¢
9102'¢T' vl
9102'¢T'8
910¢¢T¢
9102¢'1T'9¢
9T0C'TT'0C
9T0C'TT VT
9102'11'8
9102'1T'¢
910¢'0T'L¢
910¢'0T'T¢
9T10¢'0T'ST
9T0C'0T'6
9102'0T'€
9102'6'Le
9102¢'6'T¢
9T02'6'ST
9T0C'6'6
9T0C'6°E
9T0¢'8'8¢
910¢'8'¢e
9102'8'9T
9102¢'8°0T
9102’8V
9T0C’L'6¢
9T0C’ L'€C
9102'L'LT
9102'L'1T
9102'L’S
9102'9'6¢
9T0C'9'€C
9T0C'9'LT
9102'9'TT
9102'9'S
1 9T0C’S 08
9102'S'v¢
9T0C'S'8T
9T0¢'S°CT
9102'S'9
9102'v'0€
910C¢'v've
910¢'v'8T
9T0C'¥'CT
9T0C'¥'9
9T0C’E'TE
9102'€'S¢e
9102°¢’6T
' 9T0CEET
9102°¢’L
9T0C’E'T
9T0¢'¢'ve
9102'¢'8T
910¢'¢’¢ct
9102'¢'9
910¢'T'1E
9T0C'T'S¢C
9T0C'T'6T
9T0C'TET
910C'T'L

Syksy

Kesa

Kevat

Talvi

53

NORTRIP-malli, Makelankatu 2015-2016
120

o O O O O o o
2000642
11

(cwybn) ssnnsiond °'Nd oneN (w/Brl) snnsiond °'\d oneN

Kuva 46: NORTRIP-malli, Mékelankatu 2015

Kuva 47: NORTRIP-malli, Makelankatu 2016



4.3.3 NORTRIP-malli E12, Hameenlinnanvayléa 2015-2016

Taulukossa 6 on esitetty Hameenlinnanvaylalla tehdyt
kunnossapitotoimenpiteet vuosina 2015-2016. Naita tietoja hyddynnettiin
mallinnuksessa, jonka kuvaajat ovat esitetty kuvissa 48 ja 49. Kumpanakin
vuonna malli ennusti paivittaiset PMio -pitoisuuden vaihtelut kohtalaisen
hyvin, mutta yliarvioi pitoisuuden keskiarvoja talvi- ja kevatkuukausina. Syy
mallin kayttaytymiseen talla tavoin on mallin parametreissa, jotka koskevat
puhdistuksen ja tien kuluman prosesseja korkean nopeuden ympéaristissa.
Niiden vaikutuksesta ei ole suoritettu tarpeeksi kattavaa tutkimusta, jotta
parametrisointi olisi tarpeeksi luotettavaa.
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Toimenpiteet 2015

Talvi Kevat Syksy
Suolaus 50 2 27
Pdélynsidonta - - ;
Toimenpiteet 2016

Talvi Kevat Syksy
Suolaus 39 2 33
Poélynsidonta - 4 -

Taulukko 6: Kunnossapitotoimenpiteet Himeenlinnanvaylélla 2015 ja 2016



PM10 mallinettu (netto)

== =-PM10 mitattu (netto)

Poélyn sidonta s Puhdistus
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Kuva 49: NORTRIP-malli, Himeenlinnanvaylad 2016



4.3.4 NORTRIP malli, Tikkurilantie 2015

Taulukossa 7 on esitetty Tikkurilantiella tehdyt kunnossapitotoimenpiteet
vuonna 2015. Naita tietoja on hyddynnetty mallinnuksessa, jonka kuvaajat
on esitetty seuraavalla sivulla (Kuva 50 ja 51). Malli ennustaa PMio -
pitoisuuden huippuarvot kohtalaisen hyvin mutta yliarvio toisaalta
keskiarvopitoisuuksia varsinkin syksyisin. Mallinnettu pdlypitoisuus on
korkeimmillaan kevatkuukausina, minka jalkeen se alkaa laskea.
Polypitoisuus alkaa kasvaa jalleen, kun talvirenkaiden kayttd alkaa
loppusyksysta.

Puuttuvat mittauspisteet (sininen viiva) kuvaajissa johtuvat siitd, etta mitattu
ympéristdn PMio-taustapitoisuus oli suurempi kuin mallinnuskohteen mitattu
pitoisuus mittausasemalla.

56

Kuukausi

Hiekoitus

Suolaus
(NacCl)

Pdlyn
sidonta

Puhdistus

Tammikuu 16 3

Helmikuu 13

Maaliskuu 1 2 2
Huhtikuu 1 1
Marraskuu 3

Joulukuu 11

Taulukko 7: Kunnossapitotoimenpiteet, Tikkurilantie 2015




NORTRIP-malli, Tikkurilantie 2015
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Katupdly, pélyava massa (g/m”2)

Hiekka, polyva massa (g/m”"2)
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/
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NORTRIP-malli, pélykuorma, Tikkurilantie 2015 KUUKAUSI
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4.4 Yhteenveto

Makelankatu, Helsinki

Makelankadulla Nuuskija-autolla mitattiin korkeimmat pitoisuudet helmikuun
alun ja huhtikuun alun valilla. Pitoisuudet ovat olleet alenevia koko hankeen
ajan. Huippupitoisuudet ovat vaihdelleet vuosina 2015-2016 (KALPA1-
vaihe) n. 1000—3000 pg/m? valilla ja vuosina 2017-2018 (KALPA2-vaihe) n.
750-1800 pg/m3 valilla. Vuonna 2015 pitoisuudet olivat korkeimmillaan
maaliskuun puolivalissa seka huhtikuun alkupuolella. Vuonna 2016 korkeita
pitoisuuksia mitattin  helmikuun lopulla sekd huhtikuun alku- ja
loppupuolella. Vuonna 2017 korkeat pitoisuudet asettuvat helmi-
maaliskuulle. Vuonna 2018 korkeimmat pitoisuudet mitattiin helmi-
maaliskuun taitteessa seka huhtikuun alkupuolella. KALPA 1 ja KALPA 2 -
vaiheen pitoisuuksien eroja voidaan selittdd erilaisilla kevailla seka
tehostuneimmilla ja oikea-aikaisilla polyntorjuntatoimilla.

Polykuormamittaukset (WDS) indikoivat, ettd pélykuorma alkaa muodostua
tienpinnoille, kun talvirenkaiden kayttoé alkaa. Suurimmat mitatut pitoisuudet
polykuormassa mitattiin alkukevaasta, minka jalkeen pitoisuudet laskevat.
NORTRIP-malli ennustaa samankaltaisen dynamiikan polykuormalle.

Hiekoituksen-osuus Méakelankadun lahdeanalyysiaineiston ilmannaytteista
on pieni. Mineraalipartikkeleiden osalta paaldhteena on péaallyste.
Makelankadulla hiekoituskaytdnnot saattavat selittdd hiekoituksen
merkittdvampaa roolia resuspensionaytteissa. Suolan rooli naytteissa on
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hyvin merkittdvassa osassa. Kalsium (Ca) ja rauta (Fe) — rikkaat lahteet ovat
myds merkittdvassa roolissa seka ilma- etta resuspensionaytteissa.

Malli ennustaa PMuo-pitoisuuden keskiarvon, katuympéristossa kohtalaisen
hyvin. Malli jattdd huomiotta jotkin huippupitoisuudet tien pinnan kosteuden
takia (syksylla ja talvella) tai mallinnetun poélynsidonnan takia (kevaalla).
Kesan huippupaastot jaavat mallilta huomiotta todennadkéisesti muiden
l&hteiden lasn&olon vuoksi.

Tikkurilantie, Vantaa

Tikkurilantiella huippupitoisuudet ajoittuvat tarkastelu jaksolla maaliskuun
puolivélin ja huhtikuun alun valille. Huippupitoisuudet olivat kumpanakin
kevaana 3000-4000 pg/m valilla. Vuosien valilla Tikkurilantielld ei ole suurta
vaihtelua.

Tikkurilantien pitoisuudet kulkevat kohtalaisen hyvin yhdessa Tikkurilan
reitin keskiarvon kanssa. Talvikkitien ja Kielotien varrella olevien tydmaiden
vaikutus nakyy Tikkurilantien tuloksissa vuonna 2016 (tytmaat
alkutekijoissaan). Oletettavasti tydmailta peraisin oleva poly kulkeutuu myds
Tikkurilantielle.

Tybmaiden vaikutus nakyy myds pélykauden pidentymisend vuonna 2016.
Tikkurilantiella malli ennustaa PMao-pitoisuuden huippuarvot kohtalaisen
hyvin, mutta yliarvioi keskiarvo pitoisuuksia varsinkin syksyisin.



Paavaylakohde, E12 - Hameenlinnanvayla

Hameenlinnanvaylalla Nuuskija-autolla mitatut huippupitoisuudet olivat
kolmena ensimmaisena tutkimusohjelman kevaana (2015-2018) noin
30004500 pg/m? ja kevaalla 2018 vain noin 2500 pg/m3. Pitoisuudet ovat
toisin sanoen olleet lahella kaupunkien keskustoissa, huomattavasti
matalammilla ajonopeuksilla mitattuja tasoja.

Pitoisuudet  olivat korkeimmillaan tavanomaiseen katupdlyaikaan
(maaliskuun loppu — huhtikuun alku). Téméan jélkeen, viimeistaan toukokuun
alussa pitoisuudet ovat laskeneet tasolle, joka vastaa Nuuskija-indeksin
mukaan kesdpuhdasta tienpintaa. Korkeiden nopeuksien ja hastarenkaiden
kayttoa ei ole erikseen tutkittu, joten tdméan kombinaation vaikutusta polyn
muodostumiseen ei tiedetd varmuudella.

Kohdetta ei erikseen hiekoiteta talviaikana vaan liukkaudentorjunta tapahtuu
vain suolan avulla. Pélyn puhdistumista kohteessa vauhdittavat korkeat
ajonopeudet ja suuret liikennemdaarat. Tien puhdistukseen ei kayteta yhta
suuria resursseja kuin kaupunkien keskustoissa.

Malli ennustaa Hameenlinnanvaylalla paivittaiset PMuo-pitoisuuden vaihtelut
kohtalaisen hyvin mutta yliarvioi pitoisuuden keskiarvoja talvi- ja
kevatkuukausina.

Rakennustydmaakohde, Kalasatama, Helsinki

Kalasataman alueen kaduilla (Arielinkatu ja Kylasaarenkatu, 2015-2016
my6s Hermannin rantatie ja 2018 TyOpajankatu) on mitattu neljana
perékkaisena tutkimusohjelman kevaana lahikatuja seka Nuuskija-auton
reittikeskiarvoa huomattavastikin  korkeampia pitoisuuksia.  Mitatut
pitoisuudet ovat moninkertaisia reitin muihin katuihin verrattuna, mika viittaa
siihen, ettd kevaan aikana tydmaa-alueella olevien katujen pinnoille on
kertynyt runsaasti helposti suspentoituvaa (ja néin ollen Nuuskija-autolla
mitattavissa olevaa) PMio-kokoluokan pdlya.

Rakennustyomaiden pélyvaikutusta lahikaduilla tutkittin mittavasti jo mm.
KAPU-hankkeessa (2006—2010) ja jo silloin paadyttiin toteamaan, etta
tydmaiden polyavilla toiminnoilla on vaikutusta lahikatujen pitoisuuksiin.

Polyamiseen voidaan vaikuttaa kastelulla. Tama nahdaén erityisesti
mittauspaivina (kts. kuva 45 esim. 13.3.2015, 14.4.2016), joille on osunut
polynsidontaa tai kadunpinnat ovat muuten kastuneet koko reitin mitalta.
Sen sijaan ajanjaksoina, joihin ei osu poélynsidontaa, pitoisuudet ehtivat
nousta huomattavan korkeiksi ennen seuraavaa kastumista tai kastelua.
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5 Uusien talvirenkaiden hiukkaspaastot

51.1 Uuden sukupolven nastarenkaat

Tyopaketin tavoitteena oli selvittdd mittauksiin perustuen talvirenkaiden
paastdihin vaikuttavia tekijoita. Painopisteend tutkimuksessa olivat 1.7.2013
jalkeen valmistetut, uuden asetuksen mukaiset nastarenkaat”.

Lahtokohtana 2013 annetussa asetuksessa on, ettd uudessa
nastarenkaassa saa olla enintd&n 50 nastaa yhtd renkaan vierintdkehan
metrid kohden. Asetus sallii poikkeaman nastamaarasta, mikali rengas ei
kuluta tienpaallystettda enempaa kuin asetuksen mukainen nastarengas, eli
se tayttad asetuksessa esitetyn tyyppihyvéaksynnan kriteerit.

Eri valmistajien erilaiset 1ahtokohdat

Eri rengasvalmistajat ovat heindkuun 2013 jalkeen valmistaneet
nastarenkaita erilaisilla lahestymistavoilla, ja nastojen maara talla hetkella
markkinoilla olevissa renkaissa vaihtelee 96:sta jopa 250:een. Asetuksessa
on maarayksia koskien my6ds muita rengasominaisuuksia, kuten
nastaylitystd eli nastaulkonemaa ja nastan pistovoimaa. Naita
ominaisuuksia ei ole tarkemmin selvitetty KALPA-hankkeessa mitattujen
renkaiden osalta.

*) Uuden sukupolven renkailla viitataan Liikenne- ja viestintaministerion asetukseen ajoneuvon nastarenkaista, joka rajoittaa
1.7.2013 tai sen jalkeen valmistettujen ominaisuuksia.
Asetuksella maarataan sallitusta nastamaarasta per rengas seka nastaylityksesta ja pistovoimasta.
Lisatietoa: http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030408

Kuva 52: Asetus ajoneuvon nastarenkaista
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5.1.2 Renkaiden aiheuttamat paastot

Renkaan takaa mitattu paasté muodostuu (1) renkaan oman materiaalin
kulumasta, (2) renkaan aiheuttamasta paallysteen kulumasta, (3) renkaan
ja paallysteen valiaineen kulumatuotteista seka (4) paallysteen pinnalle
aikaisemmin muodostuneen pélydvan aineksen nostattamista hiukkasista.
Tilanteen (4) paastba kutsutaan nimellda resuspensio. Taman lisaksi
hiukkaspaastoja aiheuttaa mm. jarrujen, kytkimen ja moottorin
kulumatuotteet (Kuva 53). Kulumatuotteiden maéard on monen tekijan
summa, johon vaikuttavat mm. renkaan ja ajoneuvon ominaisuudet, tien ja
paallysteen ominaisuudet, ajotapa ja ajonopeus (Unhola, 2004).

Koerataolosuhteissa seka katuymparistossa tehtyjen mittausten perusteella
voidaan sanoa, ettd nastarenkaan ja nastattoman renkaan paastdero on
hyvin herkka tienpinnan pdlyisyyden muutoksille. Korkeimmilla kadun
pinnan resuspensiopéastitasoilla renkaan takaa mitatuissa paastdissa ei
yleisesti ottaen havaita systemaattisia eroja nasta- ja kitkarenkaiden valilla.
Sen sijaan pintojen puhdistuttua ns. kesaaikaiselle tasolle, nastojen
aiheuttama tienpinnan suora kulumavaikutus ja pdaastd tulevat
merkittavammaksi tekijaksi suhteessa resuspensioon. Taten myos KALPA-
hankkeen nastarengastestit on ajoitettu loppukesaan ja syksylle.

ja liukkaudentorjunta

1.Ren
engas kuluvat, hienontuvat ja

5 itse kul
2. Rengas kuluttaa paallystetta itse kuluu

a) isku

b) raapaisu

+

4. Aiemmin muodostuneiden hiukkasten resuspensio

Kuva 53: Aiemmin muodostuneiden hiukkasten resuspensio
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51.3 Nastallisten ajoneuvojen osuus liikenteessa

Nastallisten  ajoneuvojen  osuutta  liikennevirrasta on  arvioitu T . ar—— ” ;
. . L. L L astallisten ajoneuvojen osuus a ja Pa, paakaupunkiseutu
kuulovartiomenetelmalla Pohjois-Helsingissa vuodesta 2009 léhtien. 2009/2010; 2011/2012; 2012/2013; 2013/2014; 2014/2015; 2015/2016; 2016/17; 2017/18
. . .. R e s . . . "nasta- talvirengaspakko "nasta-
Suomessa talvirenkaita on kaytettdva henkild- ja pakettiautoissa. Lain kielto” (henkilé- ja pakettiautot) kielto"
. oo s i - . 100 % : : - : :
mukaan nastarenkaita saa kayttda aina saan ja kelin niin vaatiessa, mutta :
talvirenkaisiin on siirryttdva viimeistddn 1.12. ja niitd on kaytettava
. . I - YT . . . 9, -
helmikuun loppuun saakka (kuvassa 54 vihred alue). Lainsdddanndssa A
nastarenkaiden kayttbaika on maaritelty myds pdaasidgisen mukaan, ja
nastarenkaita saa kayttda vahintdan paasidgismaanantaita seuraavaan 80 % 1
maanantaihin. (Lahde: Trafi)
70 % A
Nastallisten ajoneuvojen osuus liikennevirrasta Pohjois-Helsingissd on
KALPA-vuosina laskenut noin 80 %:sta (2014—2015) noin 73 %:iin (2017— -
o
2018) (Kuva 54). Nettikyselyn mukaan nastojen kayttdaste Suomessa
vaihtelee maakunnittain Uudenmaan noin 75 %:sta Lapin noin 95 %:iin.
. i . e . 50 %
Nastarenkaiden kayttdaika vaihtelee vuosittain sddolosuhteiden mukaan. :
(Unhola, 2018)
40 % -
30 % 1 ' <+ 2009-2010
- =2011-2012
: —2012-2013
LS ——2013-2014
e+ 2014-2015
4% ———2015-2016
——2016-2017
——2017-2018
0% A
NG

Kuva 54: Nastallisten ajoneuvojen osuus liikennevirrasta talvikausina 2008/09 —
2017/18 (Unhola, 2018)
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5.14 Mittauskohde ja rengasmittausten toteutus

Mittaukset suoritettin Vanhalla Porvoontielld, Vantaalla. Keskimaérainen
vuorokausilikennemaara kohteessa on 11 000 ajoneuvoa / arki-vrk ja
nopeusrajoitus 60 km/h. Samankaltaisia mittauksia on suoritettu samassa
kohteessa REDUST-projektissa vuosina 2011-2014 (ymk-
projektit.filredust/) ja Nasta-tutkimusohjelmassa 2011-2013 (nasta.fi).
Mittausjarjestelma (Opel Vectra) on esitelty taméan raportin Johdanto-
luvussa. Kullakin mitattavalla renkaalla ajettiin noin 2 km pitka testitie kolme
kertaa edestakaisin. Testitie on jaettu kolmeen osuuteen (Vanha Porvoontie
1/2/3), joista KALPA-rengastesteissa kaytettiin osuuksia 2 ja 3 (kuva 55).

Aineiston kéasittelyssa tulokset on laskettu naille kahdelle osuudelle seka
pohjoiseen ja eteladn meneville kaistoille erikseen. Nain jokaiselle renkaalle
saadaan 4 arvoa (mediaani tai keskiarvo), joita vertaillaan keskenaan.

Ennen testirenkaita ensimmaisenda ja paivan paatteeksi viimeisena
renkaana ajetaan ns. referenssirengas. Referenssirenkaan tuloksen
muuttuessa  paivan aikana  suoritetaan mitattaville renkaille
referenssikorjaus. Referenssirengas ajetaan myos testirenkaiden valilla,
mikali olosuhteissa tapahtuu muutoksia. Referenssirenkaana mittauksissa
toimi kitkarengas.

{

Kuva 55: Rengasmittaukset. Vanha-Porvoonitie, Vantaa
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5.15 Renkaiden ominaisuudet

Mitatut renkaat

Mitattavat renkaat valittiin tunnettujen valmistajien valikoimista saatavuuden
mukaan. Kaikki renkaat hankittiin uutena.

Sisdanajo

Kaikilla renkailla ajettiin noin 250 km sisddnajo ennen testeja. Rauhallinen
sisddnajo varmistaa, etta nasta asettuu renkaaseen tarkoituksenmukaisesti.

Nastaulkonema

Testattavista renkaista mitattiin nastaulkonemat. Nastan metallikarjen ylitys
renkaan pinnasta (kuva 56) mitattin 20 nastasta: 10 perattaistd nastaa
renkaan sisédkehdltd ja 10 ulkokehdltd. Tuloksissa ilmoitettu ulkonema on
nain ollen 20 nastan keskiarvo. Tassa raportissa nhastaulkonemalla
tarkoitetaan nastan karjen ylitysté renkaan pinnasta (Kuva 56), ja se mitattiin
Metropolia  ammattikorkeakoulussa  tarkoitusta  varten  kehitetylla
mittalaitteella (Kuva 57). Asetuksen mukaan nastojen karkien ulkonemien
keskiarvo saa uudessa nastarenkaassa tai kiinnitettdessa uusi nasta
kaytettyyn renkaaseen olla enintdan 1,2 mm (henkildauton renkaat).

Kuva 56: Nastaulkonemalla tarkoitetaan tassa
an pinnasta. (kuva: www.scason.fi/)
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Kuva 57: Nastaulkoneman mittaus testien yhteydessa. (kuva: Roosa Ritola)

Kuva 58: Mitattavia renkaita. (kuva: Roosa Ritola)



5.1.6

Mitatut renkaat vuosina 2015-2018

Taulukossa 8 on esitetty KALPA-hankkeiden aikana mitatut renkaat. Kaikkina mittauspaivina ajettiin ensimmaisena ja viimeisena referenssirenkaana toiminut

kitkarengas.

Rengasmittaukset KALPA-hankkeessa

Mita mitattiin?

Vanha ja uusi

Uusi sukupolvi -

Uusi sukupolvi -

Saman rengasmallin

Uusi sukupolvi - vanhempi vs.

sukupolvi valmistajavertail valmistajavertailu  yksiloiden vélinen uudempi versio samasta
u vertailu rengasmallista
Paivamaara 28.7.2015 13.9.2016 29.7.2017 30.8.2017 17.10.2018

Mitatut renkaat (suluissa
valmistusvuosi, mikali
tiedossa)

Hakkapeliitta 7
(2009)

Hakkapeliitta 8,
ilman nastoja
Hakkapelitta 8

Michelin X Ice
North 2
Michelin X Ice
North 3 (2013)
Goodyear Ultra
Grip Ice Artic
(2013)

Hankook Winter
iPike RS+ (2016)

Bridgestone
Noranza (2016)
Continental Conti
Ice 2 (2015)
Hakkapeliitta 7
(2016)
Hakkapeliitta 8
(2016)

Michelin X Ice
North 3 (2016)

Pirelli Ice Zero
(2014)

Taulukko 8: KALPA-hankkeissa vuosina 2015-2018 mitatut renkaat.

Hankook Winter
iPike RS+ (2016)

Bridgestone
Noranza (2016)
Continental Conti
Ice (2015)
Hakkapeliitta 7
(2016)
Hakkapeliitta 8
(2016)

Michelin X Ice
North 3 (2016)

Pirelli Ice Zero
(2014)
Goodyear Ultra
Grip Ice Artic
(2013)

Michelin X Ice North 3
(2013)

Michelin X Ice North 3
(2016)

Hakkapeliitta 8 (2016)
Hakkapeliitta 8 (2015)

Hakkapeliitta 8 (2013)

Hakkapeliitta 7 (2016)

Hakkapeliitta 7 (2009)

Hakkapeliitta 8 (2016)

Hakkapeliitta 9 (2018)

Hankook Winter iPike RS+ (2016)
Hankook Winter iPike RS2 (2018)
Michelin X Ice North 3 (2016)

Michelin X Ice North 4 (2018)
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5.2

Vuosien 2016 ja 2017 rengastesteissd ajettiin eri valmistajien uuden
sukupolven renkaita rinnakkain kesapuhtaalla tienpinnalla. Kuvassa 59 on

Renkaiden valmistajavertailu 2016 ja 2017

esitetty mediaanipaastd (PMio) Vanhan Porvoontien 4 eri osuudella (kts: .
5.1.4 Mittauskohde ja mittausten toteutus) seka naiden keskiarvo (punainen 2016 ja 2017 MEDIAANIT (PMIU) 4 ERI OSUUDELLA O Keskiarvo
ympyra). 550
. ; . — . I ~ 500
Kuvaajassa on mukana seka 2016 mitatut mediaanit (keltaiset poikkiviivat) ME 150
ettd 2017 mitatut mediaanit (harmaat poikkiviivat). Goodyearin rengas oli % 100
mukana vain 2017 testisarjassa. Nimen perdssa X-akselilla on ilmoitettu o
renkaan valmistusvuosi (suluissa) sek& nastamaara. S 350 |
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Kuva 59: Renkaiden valmistajavertailu 2016 ja 2017
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5.3 Renkaiden yksildvertailu 2017

Vuoden 2017 testeissa ajettiin eri vuosina valmistettuja saman rengasmallin
yksiloitd. Kuvassa 60 X-akselilla renkaan perdssa ilmoitettu vuosiluku on
kyseisen rengasyksilon valmistusvuosi. Kaikilla renkailla, lukuun ottamatta
Hakkapeliitta 7 vuoden 2009 mallia, on ajettu vain testiajoa. Hakkapeliitta 7
vuodelta 2009 on erittdin kulunut yksilo (nastaulkonema 0,21). Lisaksi
saman renkaan vuoden 2016 yksiléén on tehty tuotekehityksellisia
muutoksia, jotta se tayttdd 2013 vaatimukset (valmistajan tiedonanto).
Renkaaseen tehtyjen muutosten yksityiskohdat eivat ole tiedossa.

Muiden renkaiden (Hakkapeliitta 8 ja Michelin X ice North 3) mahdollinen
tuotekehitys vuosien valilla ei ole tiedossa. Kyseisten renkaiden testatut
yksilét on valmistettu 1.7.2013 jalkeen ja taten ne ovat uuden asetuksen
vaatimukset tayttavia, eri vuosina valmistettuja ja hankittuja renkaita.

30.8.2017 MEDIAANIT (PM, neljllé eri osuudella
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Kuva 60: Renkaiden yksildvertailu 2017
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54 Renkaiden valmistajavertailu 2018

Osalta rengasvalmistajista oli syksylla 2018 saatavilla jo useampi 2013
asetuksen mukainen rengasmalli. Syksyn 2018 mittauksissa verrattiin
kolmen eri rengasvalmistajan uuden sukupolven malleja keskenaan.
Renkaista oli mittaushetkella tiedossa nastamaara ja ulkonema.

Kuvassa 61 nimen perassa X-akselilla on ilmoitettu renkaan valmistusvuosi
(suluissa) seka nastamaara. Muut mallien valilla tehdyt tuotekehitykselliset
muutokset eivat olleet tiedossa.
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_Kuva 61: Renkaiden valmistajavertailu 2018




5.6 Korrelaatiot

PMio-pitoisuus vs. ulkonema x nastamaard on esitetty alla olevassa PMio -pitoisuus vs. nastaméaéra, PMio -pitoisuus vs. nastaulkonema, PMao -
kuvassa 62. Renkaista oli tiedossa nastamaarat ja nastaulkonemat (20 pitoisuus vs. nastamaara x nastaulkonema on esitetty kuvassa 63.
nastan keskiarvo). Y-akseli: PMzio-pitoisuus. X-akseli: Nastaulkonema _ . o ) _ _
kerrottuna nastamaaralla. Nastaulkoneman vaikutus yksiléjen valisessd vertailussa on esitetty
kuvassa 64.
2016-2017 Valmistajavertailu 2017 Yksilovertailu 2018 Valmistajavertailu
¢+ PM10 Linear (PM10) ¢+ PM10 Linear (PM10) ¢+ PM10 Linear (PM10)
R? = 0,3803 R#=0,959 R2=0,6314
700 700 700
—~ 600 . 600 . 600 2 B=
E [3] (3]
S 500 % 500 % 500 .
X 3 2
& 400 S 400 S 400 s
= & / & e
2 300 = 3 300 = G 300
e - — a8 / a
5 200 /0‘4* — S 200 S 200 *
= e $ s / =
100 & 100 & 100
0 0 * 0
20 70 120 170 20 70 120 170 20 70 120 170
ulkonema x nastaméaara ulkonema x nastamaara ulkonema x nastamaara

Kuva 62: Valmistajavertailu 2016—2017, Yksilovertailu 2017, Valmistajavertailu 2018

69



Nastamaara e
Ulkonema Ulkonema x nastamaara

© PM10 Linear (PM10)

4 PMI10 Linear (PM10) + PM10 Linear (PM10) Linear (PM10)
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R? = 0.3705 nastamaéra x ulkonema
Kuva 63: PMio vs. nastamaara, PMio vs. ulkonema, PM1o vs. ulkonema x nastamaara
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Kuva 64: Nastaulkoneman vaikutus yksildidenvalisessa vertailussa



57 Yhteenveto

Osassa uusista (2013 jalkeen valmistetuista ja asetuksen mukaisista) nastarenkaista nastamaarat ovat kasvaneet nk. vanhan sukupolven nastarenkaisiin
verrattuna. Kehityskulun myéta on kasvanut huoli renkaiden paastdjen kasvusta nastamaarien lisdantyessa. Mittaustulosten mukaan uhkakuva ei kuitenkaan
yksiselitteisesti ole toteutunut. Toisaalta voidaan todeta, ettei rengaskehitys ole merkittavasti laskenut katuolosuhteissa mitattuja renkaiden omia PM1o -paastoja.
Mittausten perusteella vaikuttaakin siltéa, ettd yksin nastojen maara ei riita selittdmaan renkaiden valisia pitoisuuseroja (renkaan takaa mitattu PM1o -pitoisuus).

P&aastoon vaikuttanee nastamaaran ohella muut tekijat, kuten esimerkiksi: nastaulkonema, nastojen sijoittelu renkaan pinnalla, renkaan pintakuviointi ja renkaan
materiaali (kumiseos). Saman renkaan eri yksildiden valilla I6ytyy eroja mitatuissa pitoisuuksissa. Rajallisen aineiston perusteella yksildvertailusta ei voida vetaa
yleistettavid johtopaéattksia esimerkiksi renkaan ikaantymisen vaikutuksesta PMio-paastoon. Renkaiden ikdéntymisen vaikutusta tutkittiin laajemmin NASTA-
tutkimusohjelmassa.
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6 Katupdlyn vahennyskeinot

6.1 Kadun puhdistuskaluston tasmatestit

KALPA-hankkeessa toteutettiin vuosina kolme erillistd mittauskampanjaa
kadun puhdistuskalustolle. Testeissd mitattin  tutkimusajoneuvoilla
kadunpinnan poélyisyyttda ennen ja jalkeen kadun puhdistuksen.
Ensimmainen pesulaitetesti tehtiin syyskuussa 2016 yhteistydssa
pohjoismaisen NORDUST-hankkeen kanssa. Testaus suoritettin Vantaan
teknisen varikon Koisotien lumenvastaanottopaikalla. Toinen testisarja
suoritettiin katuymparistdssa Vantaan Ylastossa kevaalla 2018, ja kolmas
testi tehtiin syksylld 2018. Testeissa on mitattu kadunpinnan polytasoa
ennen ja jalkeen puhdistuksen.

Katuverkko, Ylastd/Vantaa

Katuverkolla tehtyyn testisarjaan kuului lisksi hiekanpoisto, pdlynsidontaa
ja pesun eri vaiheet. Testaus suoritettiin Vantaan Ylaston alueella.
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Koisotien lumenvastaanottopaikka, Vantaa

Vantaan kuntatekniikan varikon yhteydessa sijaitseva
lumenvastaanottopaikka on muulta liikenteelta suljettu kenttamainen alue.

Noin ajoradan levyisiksi suunnitellut testiradat erotettiin toisistaan keiloilla.

Mittausmenetelmét

Koisotien kampanjassa pesutestien seurantaa suoritettiin kahdella eri mitta-
autolla  (Nuuskija ja Opel Vectra), joista erityisesti Vectran
nopearesoluutioisempi (1 Hz) mittaustapa mahdollisti seurannan
testialueella. Vantaan Ylaston testisarjan seuranta tehtiin Nuuskijalla.



6.2 Pesulaitteistot
Kadunpesumenetelmat

KALPA-hankkeessa tutkittiin erityisesti pesevan imulakaisukoneen b CityCat 5006
pesutehoa. Lyhenne "PIMU” tulee sanoista "peseva imulakaisu”: PIMU-laite
yhdistdd korkeapainepesun ja sitd seuraavan imun, joka imee pesun
seurauksena kadun pinnalle muodostuvan lietteen takaisin laitteen
jatevesisailioon. Nain ollen paallysteen raoista painepesulla irrotettu
irtoaines ja poly sekd pesun seurauksena muodostuva liete pyritdan
imemaan valittomasti pois kadun pinnalta. Laitteissa on liséksi erilainen
yhdistelma (pyorivid) harjoja. Vuoden 2016 testeissé oli liséksi mukana
perinteinen lakaisukone (kastelu + 3 pydrivaa harjaa edessa).

_CityCat 5006 (kuva 65)

e _Perinteinen lakaisukone, (kastelu + 3 py6rivaa harjaa
edessd), pesun leveys n.2 000 mm.

Borck ”"PIMU” (kuva 65)

e Pesevéa imulakaisukone. Lakaisu- ja Pesuleveys on 3 850 mm. BEAM S 1200

BEAM S 12000 ”PIMU” (kuva 65)

e Peseva imulakaisukone. Laitteessa on korkeapainepesu
sivuharjoilla ja paaharjalla seka lisaksi auton takana
korkeapainepesupalkki. Pesupaine on 130 Bar. Imu tapahtuu
takaimusuulakkeella.

e Laitteen lakaisu- ja pesuleveys on 3 502 mm. Pesualueen leveys

3 200 mm. Todellinen jalki (méarka jalki) n.4000 & Ba :
Kuva 65: Testatut pesulaitteet
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6.3 Kadun puhdistuskaluston tasmatestit

6.3.1 Koisotie, Vantaa 2016
Koeasetelma Menetelmit ja ”pesujalki” (kuva 67)
_Taso "ennen pesua” mitattiin pesua edeltdvana paivana. Tata ennen kentta Brock "PIMU”

oli lakaistu karkeasta irtomateriaalista ja pestavat "kaistat” erotettu toisistaan

tolpilla. Pesupaivana pesu suoritettiin klo 12, ja seurannat aloitettiin samana Pesualueen leveys 3 200 mm. Todellinen jalki (marka jalki) n.4 000 mm

paivana, kun pesujalki oli visuaalisesti kuivunut. Seurantamittaukset tehtiin Citycat 5006

klo 13.30 ja klo 16. Viimeinen seuranta tehtiin pesua seuraavana paivana

klo 10. .Pesun leveys n.2 000 mm, jalki n.2 000 mm, pesujalki huomattavasti
kuivempi.

Vectra ja Nuuskija mittasivat radat aina samaan tapaan: 5 x pesujaljen
paalta, 5 x pesujaljen ulkopuolelta. Pesuradat olivat pituudeltaan noin 150
metria.

.

Vantaa Koisotie syksy 2016

Laitteet:

PIMU: korkeapainepesu ja imu
Citycat 5006: kastelu ja pydrivat etuharjat

Toimenpiteet:

26.9. iltapaivalla lahtotason mittaus Nuuskija + Vectra
27.9. 12h pesu

27.9. 14h seuranta | Nuuskija + Vectra

27.9. 16h seuranta Il Nuuskija + Vectra

28.9. 10h seuranta Il Nuuskija + Vectra

Kuva 67: Pesujalki CityCat & Brock

Kuva 66: Koisotie syksy 2016

74



_Kuva 68 esittdd mitattuja PMio -paastdja, puhdistetulla ja puhdistamattomalla osuudella CityCat 5006 -lakaisukoneella seka Brock:n pesevélla

imulakaisukoneella. Testisséa mitatut PMio -pitoisuudet ovat normaalia korkeampia verrattuna tieverkolla yleensa mitattaviin PMuo -pitoisuuksiin.

EPIMU =CityCat

10000
- 9000 -
£ Puhdistettu Puhdistamaton
2 8000
g
E 7000
2
a 6000 -
q
3 5000 -
2
S 4000 -
=
& 3000 -
g
8 2000 -
>

1000 -

O .
17:00 12:00 14:00 16:00 10:00 14:00 16:00 10:00
Puhdistus
26.9. 27.9. 28.9. 27.9. 28.9.

Kuva 68: PM10 -pitoisuus ennen ja jalkeen testin.
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Yhteenveto

Puhdistuksen suhteellinen tehokkuus PMao-p&astdihin laskettiin jalkikateen
kayttamalla referenssikorjausta. Puhdistamaton osuus mittaradalla toimi
referenssind. Referenssiosuuden PMuo -pitoisuuden muutokset olivat testin
ajan pienia (kuva 69).

Molemmat laitteet alensivat PMaio-pitoisuuksia samana paivana, kun
puhdistus toimenpiteet suoritettiin. PMio -pitoisuus laski 35 % CityCat
5006:lla ja 54 % Brock:n "PIMU:lla”. CityCat 5006:Ila tehtyjen toimenpiteiden
vaikutus PMio -paastoon kesti vain muutamia tunteja. Brock:n "PIMU:lla”
toimenpiteiden vaikutus PMao -pitoisuuksiin oli ndhtavissa vield seuraavana
paivana.

CityCat:n pitoisuuksien nopeampaan nousuun eras syy saattaa olla, etta
laite irrottaa tienpintaan “sementoituneen” pdlyn harjoillaan ja estaa
hetkellisesti sen leviamisen ymparistoon laitteen kayttaman veden avulla.
Kun pinta kuivuu, tama irrotettu "sementoitunut” poly vapautuu ymparistéén.
Testi osoittaa, ettd PIMU-peseva imulakaisukone irrottaa poélyn
tehokkaammin ja toimenpiteella on pidempi vaikutus.
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.Kuva 69: PMio-pitoisuuden suhteellinen muutos pesun jéalkeen



6.3.3 Ylasto, Vantaa 2018

_Testin tarkoitus oli selvittédd, onko eri pesutavoilla eroja. Ennen varsinaista
PIMU-pesua (8.5.) kohteessa suoritettin hiekanpoisto mekaanisella
kalustolla ajoradoilta ja jalkakaytaviltd (17.4.) Lisaksi kaikilla kaduilla tehtiin
polynsidontaa kalsiumkloridilla ja GranLuxilla (18.4.). Valikaistojen ja
likenteenjakajien pesu sekad pestyn aineksen poiskerays suoritettiin 20.4.
Ennen pesua lahtétaso mitattin 3.5. PIMU-pesu suoritettiin  8.5.
Isoméannyntielld ilman takapesupalkkia, kun taas Ollaksentie takapesupalkki
kaytossa. Ylastontie toimi referenssind (kuva 71). Seurantaa suoritettiin
kolmena paivana varsinaisen pesun jalkeen.

Ylaston testisarja kevat 2018
Laitteet
PIMU Beam 12000

Toimenpiteet:

17.4. lahtétason mittaus Nuuskijalla
17.4. karkean hiekan poisto

18.4. mittaus Nuuskijalla

18.4. poélynsidontaa

20.4. pesu (valikaistat + jakajat)

3.5. seuranta Nuuskijalla: taso ennen
PIMU-pesua

8.5. pesu BEAM pesuimurilla:
Isomannyntie ilman takapesupalkkia,
Ollaksentie takapesupalkki kaytdéssa
9.5. seuranta Nuuskijalla

11.5. seuranta Nuuskijalla

14.5. seuranta Nuuskijalla

~Kuva 70: Ylaston testisarja 2018

Isomannyntie

Kuva 71: Ylasto, kevaan 2018 testisarja ja testialueen kartta.
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_Yhteenveto

_Ylaston testien perusteella voidaan todeta, ettd mittavilla puhdistus ja poélynsidontatoimilla on ollut yleisesti vaikutusta alueen pélytasoihin. Lahtdtasot
huhtikuussa olivat 4000-5000 ug/m3 (Nuuskija TEOM) vdlilla. Karkean materiaalin poistolla ja polynsidonnalla PMio-pitoisuudet laskivat jo melkein ns.
kesapuhtaalle tasolle. PIMU-pesun jalkeen Nuuskijan mittaamat pélytasot laskivat edelleen, mutta tulokset vastasivat jo REDUST-hankkeessa tehtyja paatelmia;
joiden mukaan pesuteho alenee laht6tasojen laskiessa. Pitoisuudet alenivat myds referenssikadulla (kuva 72: harmaalla), eikd kahdella eri pesumenetelmalla

(kuva 73: Isomannyntie vihrealla, Olaksentie siniselld) pestylld, ja pesemattdmalla kadulla (harmaalla) ole havaittavissa selkeda eroa.
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Kuva 72: Pesu 8.5, BEAM-pesuimurilla: Isomannyntie ilman takapesupalkkia, Ollaksentie takapesupalkki kaytosséa. Ylastontie: referenssi
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6.3.5 Vantaa Koisotie 2018

Testien tarkoitus oli selvittdd Vantaan kaupungin PIMU-pesevan
imulakaisukoneen eri  ominaisuuksien  eroja = PMuio-pitoisuuksien
vahentamiseksi. Koealue muodostui neljasta (4) radasta: alarata (pelkka
takapesupalkki), oikeanpuoleinen rata (pesu & imu), vasemmanpuoleinen
rata (pesu & imu & takapesupalkki) ja referenssirata (ei toimenpiteitd).
Koealueelle tehtiin karkean materiaalin poisto testeja edeltavana paivana
(pois lukien referenssirata). Taso "ennen” mitattiin samana paivana, jolloin
varsinainen pesu tehtiin. Paastttasoja monitoroitiin heti samana péivana,
kun pesty alue oli silmamaaraisesti arvioiden kuivunut. Lisdksi tasoja
seurattiin  seuraavana paivand sekd kaksi paivaad pesun jalkeen.
Mittausajoneuvona kaytettiin Nuuskijaa, joka mittasi 5 x / mittaus pesujaljen
paalta seka 5 x / mittaus referenssiradalta, jolle ei tehty mitdan toimenpiteita.
Lisadksi yhdelle radalle tehtin WDS-profiili ennen ja jalkeen pesun.

Kuva 73: BEAM 1200 S

Kuva 74: Beam 1200 S, Koisotie 2018

79



Vantaa Koisotie 2018 — Nuuskija

Kuvissa 75 ja 76 on esitetty Nuuskijan mittaama PMzio-pitoisuus ennen ja jalkeen puhdistuksen. Alaradalla kaytettiin ainoastaan pesupalkkia. Oikealla radalla
kaytettiin ainoastaan pesua ja imua ja vasemmalla radalla pesua ja imua seka takapesupalkkia. Referenssiradalla ei tehty mitdan toimenpiteita.
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-Kuva 75: Nuuskijan mittaama PMio -pitoisuus eri radoilla.
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Kuva 76: Nuuskijan mittaama PMao -pitoisuus
referenssiradalla.
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Kuvassa 77 on esitetty Nuuskija-auton mittaaman PMzo -pitoisuuden suhteellinen muutos ennen ja jalkeen puhdistuksen. Tuloksiin on tehty referenssikorjaus,

joka mitattiin erikseen omalla radallaan.
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Kuva 77: PMyg -pitoisuuden suhteellinen muutos lahtétilanteesta.
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Vantaa Koisotie 2018 — WDS

Alaradalle tehtiin WDS-profiili juuri ennen ja jalkeen pesun. Radan pesussa kaytettiin pelkk&a takapesupalkkia. WDS-mittauksen tulokset on esitetty alla.

_pesualue

_etaisyys (cm)

|_ennen (FNU)

_jalkeen (FNU)

664

.481

559

_456

_538

370

338

_613
_373
234
240
195
.170
2230

_445

.25 .518
_50 _404
_75 _696
100 587
125 _418
150 _746
175 _766
,,,,, 200 633
225 _712
250 _419
275 _502
300 374
325 _237
350 189
_375 .336
400 635

782

_muutos (%)
_1.28
21.19
.0.80
_0.78
_1.29
_0.50
0.44
_0.97
_0.52
_0.56
_0.48
_0.52
_0.72
2121
_1.32

_1.23

_Taulukko 9: WDS (FI(IU) tulos ennen ja jalkeen p;sun.
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Kuva 78: WDS -profiili, Koisotie 2018

Rata 3. (pelkka takapesupalkki)
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Yhteenveto

Testin tarkoituksena oli selvittdéd BEAM 1200 S -laitteen eri ominaisuuksien
eroja ja niiden vaikutusta PMio -paastoihin. Testin tulokset eivat vastanneet
alkuolettamuksia. WDS-mittaus osoittaa takapesupalkin vahentavan
polykuormaa pesualueelta.

Nuuskija-mittauksien tulokset ovat kuitenkin hyvin ristiriitaiset eik& niita
voida pitda kovinkaan luotettavina seuraavista syisté:

e Testiradat liian olivat lilan lyhyet, jotta tarpeeksi mittapisteita olisi
saatu osumaan alueelle.

e _Sadolot olivat erittdin haastavat (erittain tuulista).

o Kenttd, jossa testit suoritettiin, oli erittdin likainen (irtopolya erittain
paljon). TAmé yhdistettyna tuulisiin olosuhteiseen johti siihen, etta
polya siirtyi tavanomaista enemman myos puhdistetuille pinnoille.

Seurannan aikana oli runsasta sadetta, joka aiheultti
itsepuhdistumista seka poélyn siirtymista paikasta toiseen. Tama
nakyy referenssiradan tuloksissa. Ratojen sijoittelu oli myés
epasuotuisa pesu & imu & pesupalkki -testin kannalta. Kyseinen
rata sijaitsi alueen toisella reunalla seinén vieressé, mika osaltaan
myos vaikutti polyn siirtymiseen kentalla.

Tuloksien perusteella ei voida sanoa mika laitteen ominaisuuksista
olisi tehokkain tapa PMio -pitoisuuden vahentamiseksi.
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6.4 Herkkyystarkastelu ja polynsidonta
6.4.1 Makelankatu 2015 ja 2016

Pdlynsidonnan vaikutusta PMio -pitoisuuteen on demonstroitu mallin
laskelmia apuna kayttden. (Kuva 79 ja 80)

Herkkyystarkastelussa tuloksia verrattiin lahtétilanteeseen (mitattu PMuo -
pitoisuus, paikallisen pitoisuuden osuus ympariston PMio -pitoisuudesta),
joka perustuu todellisiin polynsidontatapahtumiin seka tapahtumiin ilman
polynsidontaa.

Tulokset esitetaan
1) _PMauo viikkokeskiarvoina

2) suspentoituvan pdlyn maarana (kokoluokka < 200 pum)
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NORTRIP-malli

NORTRIP-malli ennustaa pélynsidonnalla olevan merkittava vaikutus ilman
PMio -pitoisuudelle (kuvissa viikkokeskiarvot). Kuvissa oranssit palkit
kuvaavat pitoisuuksia ilman pélynsidontaa ja tummat palkit pitoisuuksia
polynsidonnan kanssa: pélynsidonta helmi- ja maaliskuussa 2015 esti
korkeimpien PMio -pitoisuuksien paastoja ilmaan.

Polynsidonnalla saavutettu pitoisuuden lasku heijastuu  osaltaan
polykuorman kasvuun kadun pinnalla: Pinnoille sidottu pdly ei paase
nousemaan ilmaan, vaan varastoituu katuympadristoon vapautuakseen
ilmaan mydhemmin. Poélyn varastoitumista ja sitd kautta katupélykauden
pitkittymista voidaan kuitenkin torjua mm. tehokkailla puhdistustoimilla,
jolloin katupdly poistetaan pinnoilta. Tulokset on esitetty kuvissa 79 ja 80.
Kuvissa 79 ja 80 PMio mallinnettu (netto) tarkoittaa paikallisia
katupdlylahteita (katupdly, likenne yms.). Tuloksissa on otettu huomioon
my6s ympardiva PMuo-pitoisuus.



Herkkyystarkastelu Méakelankatu 2015

mmmmm PM10 mallinnettu (netto) PM10 mallinettu (netto - ei pdlysidontaa) ===« Suspensoituva poly (ei poélynsidontaa) «-----+ Suspensoituva poly
= 90 100
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Kuva 79: NORTRIP-malli, Herkkyystarkastelu Mékelankatu 2015
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Herkkyystarkastelu Méakelankatu 2016

mmmm PM10 mallinnettu (netto) PM10 mallinettu (netto - ei pélysidontaa) == =< Suspensoituva poly (ei pélynsidontaa) <---<-- Suspensoituva pély
90 100
80 - 90
70 - 80
60 \‘\ . - 70
50
40

w
o

N
o

(=Y
o

Netto PM,, pitoisuus (ng/m3)

o
|

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

_Kuva 80: NORTRIP-malli, Herkkyystarkastelu Méakelankatu 2016
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6.4.2 Herkkyystarkastelu, Tikkurilantie, Vantaa 2015

‘Mallinnetuille PM1o -pitoisuuksille (ilman taustaa) suoritettiin
herkkyystarkastelut seuraavasti:

¢ lIman pélynsidontaa
¢ lIman hiekoitusta

e 20% puhdistustehokkuus irtoavalle (suspentoituvalle) pélylle

Kuukausi Suolaus Hiekoitus Pdlynsidonta _Puhdistus

(NaCl)

Tammikuu .16 3

Helmikuu .13

Maaliskuu 1

‘Huhtikuu 1 2 2

Marraskuu .3 1

Joulukuu 11

_Taulukko 10:Kunnossapidon toimenpiteet (lahtétilanne)

Herkkyystarkastelu (kuva 81) osoittaa etta, hiekoituksen ja pélynsidonnan
toimenpiteet on tarkedmpaa suorittaa kevatkaudella kuin ympéari vuoden.
Tarkastellessa pelkastaan kevattda voidaan 20 % puhdistustehokkuudella

vahentéa PMuo -pitoisuuksia n. 12 % kevatkaudella.

4%
2%
g % : )
b oo Vuotuin Kevat
Qo5 2%
EQ 4%
c
S ac
Q.= _gYy
ég 6% i llman
T® .89 - polynsidonta
% [ a
" -10% - lIman
19% [ hiekoitusta
- 0
-14%

Kuva 81: Pdlypitoisuuksien suhteellinen muutos lahtétilanteeseen verrattuna
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6.5 Yhteenveto

Kadun puhdistuskalusto

KALPA-hankkeessa suoritetut pesukaluston testit vahvistavat aiemmissa
tutkimuksissa (mm. REDUST) tehtyja péaéatelmia, joiden mukaan
kadunpesulla voidaan alentaa kadunpinnasta mitattuja PMao-pitoisuuksia.
Pesutehoa lisdamalla pitoisuuksia saadaan alennettua huomattavasti.
Toimenpiteilld saadaan suurimmat vaikutukset, kun ne tehdaan
mahdollisimman aikaisin kevaalla ja erityisesti kaupunkialueilla, joilla
altistujia on paljon.
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Pélynsidonta

KALPA-hankkeessa ei tarkennetusti tutkittu pdlynsidonnan vaikutusta
paéstoihin, mutta sen vaikutusta on pyritty todentamaan NORTRIP-mallilla.
Poélynsidonta vahentaa tehokkaasti kevéisin katupdlyn huippupitoisuuksia ja
parantaa ilmanlaatua seka vahentaa polyhaitoille altistumista. Vaikutuksen
kesto on riippuvainen vallitsevista olosuhteista, joten pitkdaikaisesta
ratkaisusta ei ole kyse. Pdlynsidonta antaa kunnossapitgjille kuitenkin paljon
toivottua aikaa suorittaa tarvittavat toimenpiteet kevatkaudella katujen
puhtaaksi saamiseksi.



Y4 Yhteenveto

Katupolyn lahteet, paastovahennyskeinot ja ilmanlaatuvaikutukset — tutkimushankkeen (KALPA) tavoitteena oli selvittdd katupolypitoisuuksiin vaikuttavia
tekijoita ja eri lahteiden osuuksia erilaisissa katukohteissa seka tunnistaa lupaavimpia paastdvahennyskeinoja ja edesauttaa niiden kayttéon ottoa. Tutkimus oli
yhteistyéhanke, jota rahoittivat Helsingin ja Vantaa kaupungit sekéd Helsingin seudun ymparistdpalvelut-kuntayhtyma HSY. Hankkeen toteuttajat olivat Nordic
Envicon Oy (vuodesta 2018, Suomen ymparistokeskus SYKE) ja Metropolia Ammattikorkeakoulu. Hanke oli jatkoa aiemmille REDUST- ja KAPU-
katupolyhankkeille. Hankeen ensimméinen vaihe (KALPA 1) toteutettiin vuosina 2015-2016 ja toinen vaihe (KALPA 2) vuosina 2017-2018. Tama raportti
kokoaa yhteen naiden neljan vuoden mittaustulokset. Hanke jatkuu KALPA 3-vaiheella, joka toteutetaan vuosina 2019-2020.

Hankkeessa kaytettiin erilaisia metodeja paastdpitoisuuksien tarkasteluun. Metropolia Ammattikorkeakoulun Nuuskija-autolla mitattiin katupdlypaastoja
(hengitettavét hiukkaset, PMio eli halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin hiukkaset) kaupunkien katuverkoilla seké testattiin eri pesulaitteiden pesutehoa. Opel Vectra
-mittausajoneuvolla suoritettiin hankkeen rengasmittaukset, ja ajoneuvo oli mukana myo6s pesulaitetesteissda. Hankkeen toisessa vaiheessa mukaan otettiin
myds Wet Dust Sampler -mittalaite, jolla saatiin mitattua tienpinnassa oleva pdlyvarasto. Toimenpiteiden vaikutusten arviointiin kéytettiin mittausten lisaksi
NORTRIP-katupdlymallia. Katupdlyn lahteiden selvittdmiseen kaytettiin yksittaishiukkasanalyysia ja reseptorimallinnusta.

Tutkituissa katukohteissa Nuuskija-mittauksissa havaittu vuosien valinen trendi on ollut laskeva, vaikka trendit ovatkin tasoittuneet ns. huippuvuosista. Osaltaan
tata selittdd vuosien valinen vaihtelu (erilaiset sddolosuhteet talvisin ja kevaisin) seka likennemaarien lasku, parantuneet ja oikea-aikaiset kunnossapitotoimet
sekd tehokkaampi kunnossapitokalusto. Erikoiskohteita tarkasteltaessa trendi on myds laskeva. Huomattavaa on esimerkiksi, ettd Kalasatamassa
huippupitoisuudet ovat laskeneet sitd mukaa, kun kohteen tyémaat ovat valmistuneet.

WDS -mittaukset osoittavat, etta polyvarasto alkaa kertya tienpinnoille, kun talvirengaskausi alkaa, ja saavuttaa huippunsa alkukevaasta. Makelankadulla
mitatut alhaiset PMio-suspensiopitoisuudet sekd muiden kuin katupdlystd johtuvien paastdjen korkea suhteellinen osuus indikoivat, ettd kadulla tehdyt
toimenpiteet katupolyn vahentamiseksi olivat tehokkaita.

Hankkeessa suoritetut rengasmittaukset osoittavat nastarenkaiden lisddvan PMio -pitoisuuksia. On kuitenkin otettava huomioon, ettd pelkéstéan nastojen
maara ja niiden ulkonema eivéat yksindan ole vaikuttavia tekijoitd pélypitoisuuden nousuun. Muita syitd ovat mm. renkaan pintakuviointi, materiaali, nastojen
sijoittelu renkaaseen, ajoneuvon paino ja tienpinnan laatu.

Hankkeen aikana suoritettin myds kohdennettuja puhdistuskaluston testeja, jossa vertailtiin erilaisten puhdistustoimenpiteiden tehokkuutta. Hankkeen
ensimmaisessa vaiheessa tehty testi osoitti, ettéd perinteisen lakaisukoneen puhdistusteho ja puhdistuksen vaikutus PMio -paastdon on vain hetkellinen,
toisinkuin pesevalla imulakaisukoneella, jonka puhdistusvaikutus oli huomattavasti parempi.

Hankkeen toisessa vaiheessa suoritettiin testi pesevdlle imulakaisukoneelle tieverkolla ja suljetulla alueella, jolla vertailtiin laitteen erilaisten pesumoodien
vaikutusta PMio -pitoisuuksiin. Testit tieverkolla osoittivat, etta laitteen lisdominaisuudet paransivat hieman pesutulosta ja saivat pitoisuuden pysymaan matalana
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hieman pidemp&an. Suljetulla alueella tehdyt testit eivat ndyttaneet pesutavoilla olevan eroa. Suoria johtop&atoksia ei suljetun alueen testista voida tehd&, koska
mittausolosuhteet olivat mittausajoneuvoille haastavat, eikd WDS-mittauksia suoritettu kuin 2 kpl yhdella testiradalla. Toisaalta WDS-mittaus osoittaa, etta
ajouran polypitoisuutta saatiin laskettua huomattavasti ainoastaan kayttamalla pesevan imulakaisukoneen takapesupalkkia. Suoritettujen mittausten perusteella
ei kuitenkaan voida arvioida toimenpiteiden vaikutuksen kestoa.

Pdélynsidonta vahvistettiin tehokkaaksi toimeksi vahentaa katupdlypaastoja. Poly jaa toimenpiteen jalkeen edelleen kadunpinnalle ja vapautuu toimenpiteen
vaikutuksen loputtua taas ilmaan, ellei se poistu joko sateen tai kadunpuhdistamisen ansiosta.
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8 Sammanfattning

Forskningsprojektet (KALPA) som undersoker gatudammets ursprung, metoder for utslappsminskning och luftkvalitetseffekter har som mal att kunna utreda
vilka faktorer som inverkar pa halterna av gatudamm, och hur de olika kallorna fordelar sig i olika gatumiljder, samt att identifiera olika intressanta majligheter
att minska pa utslappen och att framja ibruktagandet av sddana atgarder. Forskningen sker i ett samarbetsprojekt som finansieras av HRM, Helsingfors stad,
och Vanda stad. Projektet forverkligas av Nordic Envicon AB (fran och med 2018 Finlands Miljécentral SYKE) och yrkeshogskolan Metropolia. Projektet &r en
fortsattning pa de tidigare gatudammsprojekten KAPU och REDUST. KALPA-projektets forsta skede (KALPA 1) forverkligades under aren 2015-2016, och det
andra skedet (KALPA 2) under aren 2017-2018. Denna rapport sammanstéller matningsresultaten fran de fyra aren. Projektet kommer att fortséatta med ett
tredje skede, KALPA 3, som ska forverkligas under aren 2019-2020.

Projektet utnyttjade olika metoder for att understka gatudammsutslapp, bland annat: yrkeshégskolan Metropolias Nuuskija-bil som matte gatudammsutslapp
inom stadernas gatunatverk (inandningsbara partiklar, PMio, dvs. partiklar i storlek under 10 mikrometer), samt testade rengdringseffekten hos olika typer av
gaturengoringsmaskiner. Projektet utférde dacksmatningar med ett matningsfordon av méarket Opel Vectra, och detta fordon deltog aven i testningen av
gaturengoringsmaskiner. | projektets andra skede tog man ocksd med en matutrustning som kallas Wet Dust Sampler, som tilldter matning av hur stora
dammangder som ackumuleras i gatumiljon. For att bedoma de olika rengéringsatgardernas effekt utnyttjade projektet dels matningar, dels en NORTRIP -
gatudammsmodellering. Projektet utredde gatudammets ursprung med hjalp av analyser av enskilda partiklar och en receptormodellering.

Nuuskija-matningarna pavisar en arsvis sjunkande trend pa de undersokta gatuobjekten, trots att trenden har planat ut frin de sa kallade toppéaren. Delvis
forklaras detta av skillnader aren emellan (olika vaderleksforhallanden under vintrar och véarar), mindre trafiktathet, battre underhall som sker i ratt tid, samt
battre gatuunderhallsutrustning. Aven vid granskning av vissa specialobjekt visade sig trenden for gatudammet vara sjunkande. Anmarkningsvart &r till exempel
att de konstaterade topphalterna i Fiskehamnen har sjunkit i takt med att byggplatserna pa omradet har fardigstallts.

WDS-matningarna visar att gatorna borjar ackumulera damm néar vinterdackssasongen inleds, och mangden damm som ackumuleras i gatumiljon nar sin
kulmen i bérjan av varen. De laga PMio-suspensionshalter som uppmattes pa Backasgatan och den hdga relativa andelen av andra utslapp &n de som orsakas
av gatudamm indikerar att de atgarder som utforts for att minska mangden gatudamm har varit effektiva.

Projektets dacksmatningar pavisar att anvandning av dubbdéck hojer halterna av PMio. Det &r dock skal att notera att det inte enbart ar antalet dubbar och
dubbarnas utsprang som orsakar hogre dammhalter. Andra faktorer ar till exempel dackens ménster, material, dubbarnas placering, fordonets vikt och vagytans
kvalitet.

Under projektet jamfordes aven de olika rengoringsatgardernas effektivitet genom riktad testning av rengéringsutrustning. Testerna under projektets forsta
skede visade att rengoringseffekten och rengoéringens inverkan pd PMao-utslappen hos traditionella gatusopmaskiner endast ar kortvarig, till atskillnad fran de
gatusopmaskiner som utrustats med vatrengoring och sug, som har en betydligt hogre rengéringseffekt.
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| projektets andra skede kérde man tester med en vatrengérande gatusopmaskin inom landsvagsnatet och pa avgransade omraden. Under testerna jamforde
man maskinens olika tvatt installningar och hur de inverkade p& PMio-halterna. Testerna pa vagnatet visade att maskinens tillaggsegenskaper i ndgon man
forbattrade tvattresultatet, och halterna holls pa lagre niva nagot langre. De tester som gjordes pa avgransat omrade kunde inte pavisa nagra skillnader mellan
olika tvatt installningar. Tyvarr gar det inte att dra nagra klara slutsatser pa basen av dessa tester, eftersom matningsforhallandena var utmanande for
matningsfordonen, och av WDS-métningarna bara tv& méatningar kunde utféras, och bara pd ett avsnitt. A andra sidan pavisar WDS-métningarna att de
ackumulerade dammangderna i koérfaran kunde minskas markbart endast med en gatusopmaskin med sug och bakmonterad tvétt balk. Atgardernas varaktighet
kan dessvarre inte uppskattas pa basen av utforda méatningar.

Dammbindning bekréaftades vara en effektiv atgard for att minska utslapp av gatudamm. Dammet stannar dock kvar pa gatan efter atgarden och frigors igen
efter att atgardens effekt avtagit, sdvida dammet inte skaljs bort av regn eller med hjalp av gaturengéring.
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9 Summary

The KALPA research project on street dust sources, emission reduction means and impacts on the air quality aims to detect factors influencing street dust
concentrations and the influence rates of different sources in various target streets, to recognise the most promising emission reduction possibilities and to
promote their implementation. This research is a cooperation project funded by HSY and the cities of Helsinki and Vantaa. The project is implemented by Nordic
Envicon OY (from 2018 The Finnish Environment Institute SYKE) and the Metropolia University of Applied Sciences. The project is a continuation programme
of the KAPU and REDUST projects on street dust. The first stage of the KALPA project (KALPA 1) was carried out in 2015-2016 and the second stage (KALPA
2) during 2017-2018. This report compiles the results from measurements carried out during these four years. The third stage of the project continues as KALPA
3, which will be carried out during 2019-2020.

In the project, various methods were used for examining street dust emissions; among others, the Sniffer vehicle of the Metropolia University of Applied Sciences
which was used for measuring street dust emissions (thoracic particles and PMuo, i.e. particles with a diameter less than 10 micrometres) in the urban street
networks and for testing the cleaning efficiency of different street cleaning techniques. Tyre emission measurements were carried out using an Opel Vectra
measurement vehicle and the vehicle was also used for testing the street cleaning equipment. A Wet Dust Sampler measurement technique was introduced in
the second stage of the project for measuring dust deposition on road surface. Besides the aforementioned measurements, the NORTRIP street dust model
was also used for evaluating the impacts of applied measures. A single-particle analysis and receptor modelling were applied to determine the sources of street
dust.

The year-to-year trend, which the Sniffer measurements showed in the target street analysis, has been declining although the trends have levelled off in
comparison to the so-called peak years. This can be partly explained by the year-to-year variation (different weather conditions in the winter and spring), declining
amounts of traffic, improved and real-time maintenance measures and more efficient maintenance equipment. When analysing the special targets, the street
dust trend has also been descending. A notable trend for instance is that peak concentrations measured in Kalasatama have declined more and more as
Kalasatama’s construction sites were completed.

WDS measurements show that dust starts to deposit on road surfaces once the winter tyre season begins and reaches its peak in the early spring. The lowest
measured PMio suspension concentrations in the Makelankatu street and the relatively high share of emissions from other sources than from street dust indicate
that the measures implemented to reduce street dust have been efficient.

The tyre measurements, which were carried out in this project, show that studded tyres increase PM1o concentrations. However, it has to be taken into account
that not only the number of studs and their protrusion alone are the influencing factors increasing the dust concentration. Other reasons are, among others, the
tyre tread, material, placement of studs on the tyre, vehicle’s weight and the road surface.
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Targeted cleaning equipment tests for comparing the efficiency of different cleaning measures were also carried out during the project. A test, which was
implemented in the first stage of the project, showed that the cleaning efficiency of a traditional sweeper unit and the effect of this cleaning method on PM10
emissions were only temporary, unlike for the washing vacuum sweeper unit that has much higher cleaning effect.

In the second stage of the project, the test was carried out for the washing vacuum sweeper unit on a road network and closed area where the impact of the
different washing modes of this equipment on PM1o concentrations were compared. The tests on the road network showed that the additional properties of the
equipment improved the wash result slightly and managed to keep the concentration level lower for a little longer. Tests which were carried out in the closed
area did not show any differences between the washing methods. Any direct conclusions cannot be drawn because the conditions for carrying out the
measurement were challenging and only two of the WDS measurements were carried out on one section. On the other hand, the WDS measurement shows
that the dust concentration in wheel-tracks can be significantly reduced only by using the rear-mounted washer unit of the vacuum sweeper vehicle. However,
the duration of the effect of these measures cannot be evaluated just based on the measurements that have been carried out.

Dust binding was confirmed as an efficient measure to reduce street dust emission. However, the dust still remains on road surfaces after the measure and is
released into the atmosphere after the effect of the measure in question is over, unless it disappears due to rain or street cleaning.

94



Lahdeluettelo

Anttila, P., Tuovinen, J-P. 2010. Trends of primary and secondary pollutant concentrations in Finland in 1994-2007. Atmospheric Environment 44 (2010) 30-41.

Denby B.R ym, 2013: The NORTRIP model (NOn-exhaust Road Traffic Induced Particle emissions), Atmospheric Environment, Volume 77, October 2013, P. 283-300
Helsingin kaupungin ymparistdkeskus 2008. Helsingin kaupungin ilmansuojelun toimenpideohjelma 2008-2016, Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 10/2008
Helsingin kaupungin ymparistékeskus 2016, Helsingin kaupungin ilmansuojelusuunnitelma 2017—-2024. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 11/2016.
Hanninen O, Korhonen A, Lehtoméki H, Asikainen A, Rumrich.l, 2016. lImansaasteiden terveysvaikutukset. Ympéaristdministerion raportteja 16/2016.

Kaski N, Paivi Aarnio, Loukkola K, Portin H 2016. lImanlaatu pa&kaupunkiseudulla vuonna 2015. HSY:n julkaisuja 6/2016.

Kaski N, Loukkola K, Portin H. 2017. limanlaatu paédkaupunkiseudulla vuonna 2016. HSY:n julkaisuja 3/2017.

Kupiainen K, Pirjola L, Viinanen J, Stojilijkovic A, Malinen A, 2009. Katupdlyn paastoét ja torjunta KAPU-hankkeen loppuraportti. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen
julkaisuja 13/2009

Kupiainen K, Ritola R. 2013. Nastarengas ja hengitettava poly. Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen julkaisuja 6/2013
Malkki M, Loukkola K, Portin H. 2018. limanlaatu paékaupunkiseudulla vuonna 2017. HSY:n julkaisuja 2/2018.
Ménnikkd J-P, Niemi J, Ritola R, Kupiainen K, Pirjola L, Vékevéa O, Virtanen T, 2011-2014, REDUST (EU LIFE+) raportit, https://www.ymk-projektit.fi/redust/

Pirjola L, Kupiainen K, Perhoniemi P, Tervahattu H, Vesala H, 2009, Non-exhaust emission measurement system of the mobile laboratory SNIFFER. Atmospheric Environment,
Volume 43, Issue 31, p. 4703-4713

Stojiljkovic, A., Kupiainen, K., Niemi, J.V., Kousa, A., Pirjola, L., Ritola, R., Malinen, A. 2016. Modelling street dust in the Helsinki metropolitan area. HSY:n julkaisuja 10/2016.

Toiskallio K, Kuukka-Ruotsalainen V, Alppivuori K, 2013, NASTA-tutkimusohjelman 2011-2013 loppuraportti, Helsingin kaupungin rakennusviraston julkaisut 2013:0

95



10

96

Liitteet



Liite 1: Nuuskijan reittikeskiarvot vuosina 2011-2018
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Liite 2: Hiekoitusmateriaalien raekokojakaumat

Materiaalit

Testattiin kolme materiaalia, jotka kaytdssé ajoratojen hiekoituksessa pk-seudulla. Naytteet pyydettiin satunnaisesti kolmelta eri paikkakunnalta. Kaikista

materiaaleista ei ollut saatavilla taydellisia lahtétietoja.

Nayte 1) kalliomurske (KaM) 3-5,6 mm, ei tietoa seulontatavasta, toimittaja Lemminkainen/YIT (louhos Malmgéard)

e Nayte 2) markaseulottu kalliomurske (KaM) 1-5,6 mm, toimittaja Seepsula (louhos Senkkerinmaki)
Nayte 3) kuivaseulottu kalliomurske (KaM) 3-5,6 mm, ei toimittajan/louhoksen tietoja. Poikkeuksellisesti kadytdssa kaudella 2017-2018, normaalisti
kaytdssa markaseulottu 3-5,6 mm.
Analyysit
= Karkea seulonta (raekoot 0,063 mm-8 mm) tehtiin Staran Katu- ja maalaboratoriossa.

Hienoainesanalyysi (raekoot alle 0,063 mm) tehtiin laserdiffraktiomenetelmalla Helsingin yliopiston sedimenttilaboratoriossa (Malvern Hydro 2000 G

laser-diffraktometri).

Verrattuna pipetti- tai areometrimenetelmaan laser-diffraktometri antaa systemaattisesti liilan suuria raekokolukemia etenkin pienten raekokojen osalta.
Tuloksia on korjattu kokeellisesti maaritellyllda korjausfunktiolla. (Lahde: Markus Valkama, Helsingin yliopiston sedimenttilaboratorio)
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PMio-jakeen maéré hiekoitusmateriaaleissa

Nayte 1:

PMz1o -pitoisuus 590mg /100g hiekoitus materiaalia

kalliomurske (KaM) 3-5,6 mm, ei tietoa seulontatavasta

valmistusvaiheessa pesuseulottu.

Nayte 2:

PMso -pitoisuus 56 mg /100 g hiekoitus materiaalia

markaseulottu kalliomurske (KaM) 1-5,6 mm

Nayte sisélsi prosentuaalisesti eniten PM1o kokoluokan hiukkasia. Materiaalin seulontatapa ei ole selvilla, mutta oletettavasti materiaalia ei ole

Myds tdssa kunnassa seuraavan kauden osalta oltiin tiukentamassa kilpailutuksen laatukriteereita.

Testiin valikoiduista materiaaleista pienin PM,, osuus oli 1-5,6 mm kokoluokan méark&aseulotussa materiaalissa.

Kyseinen materiaali tayttdad kaupunkien laatuvaatimukset sepelin hankinnassa.

Nayte 3:

100

PMuo -pitoisuus 189 mg /100 g hiekoitus materiaalia

kuivaseulottu kalliomurske (KaM) 3-5,6 mm

kuivaseulottu 3-5,6 mm kalliomurske sisalsi noin kolminkertaisen maaran PM,, kokoluokan hiukkasia Naytteeseen 2) verrattuna

Kyseistd materiaalia kaytettiin talvella 2017-2018 ajoratojen liukkaudentorjuntaan,
marké&seulottuun materiaaliin.

mutta seuraavalle kaudelle oltiin siirtyméssa takaisin



Tulokset

seula(mm)| Naytel Nayte 2 Nayte 3
8,00000 98,714% 99,925% 100,000%
4,00000 22,688% 33,061% 21,420%
0,25000 2,671% 0,484% 1,248%
0,12500 2,109% 0.334% 0,918%
0,06300 1,548% 0,225% 0,654%
0,01021 0,590% 0,056% 0,189%
0,00699 0,452% 0,040% 0,140%
0,00309 0,225% 0,019% 0,067%
0,00228 0,163% 0,014% 0,048%
0,00114 0,066% 0,006% 0,019%

—o—Nayte 1 Nayte 2

0,056%

0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
seulakoko (mm)

10,000%

1,000%

0,100%

0,010%

0,001%
10,00000

Analyysissa kaytetty seulakoko 0,01021 mm lahinna PMyy-a

Tulos:

PM,, jakeen maara koko naytteesta
Nayte 1) 0.590%

Nayte 2) 0.056%

Nayte 3) 0.189%

100,000%

Lapaisy %
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_Tulokset lineaarisella asteikolla

seula (mm) Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
8,00000 98,714% 99,925% 100,000%
4,00000 22,688% 33,061% 21,420%
0,25000 2,671% 0,484% 1,248%
0,12500 2,109% 0,334% 0,918%
0,06300 1,548% 0,225% 0,6564%
0,01021 0,590% 0,056% 0,189%
0.00699 0.452% 0.040% 0,140%
0,00309 0,225% 0,019% 0.067%
0,00228 0,163% 0,014% 0,048%
0,00114 0,066% 0,006% 0,019%

seula (um) Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3

63,00 1,548% 0,225% 0,654%
10,21 0,590% 0,056% 0,189%
6,99 0,452% 0,040% 0,140%
3,09 0,225% 0,019% 0,067%
2,28 0,163% 0,014% 0,048%
1,14 0,066% 0,006% 0,019%
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seulakoko (um)

—0—Néayte 1 —@—Nayte 2 —@—Nayte3
® —0 o—0—
0,001 0,010 0,100 1,000
seulakoko (mm)
—o—Nayte 1 —@—Néayte2 —@—Nayte3
—0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

10,000

1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%

0,00%
70,00

Lapaisy %

Lapaisy %



Liite 3: Tyopaketeissa 1-6 tehdyt tyot

Tyopaketti

KALPA 1 (2015-2016)

KALPA 2 (2017-2018)

TP1.: Katuverkon
paastotasojen
monitorointi

TP2. Uusien
talvirenkaiden
hiukkaspaastot

.TP3. Katupdlyn
erikoiskohteet

_TP4. Katupdlyn lahteet

_TP5. Katupdlyn
paastojen ja
ilmanlaatuvaikutusten
mallinnus

_TP6. Katupdlyn trendit
paakaupunkiseudulla

_Paastomittaukset kaupunkireiteilla Nuuskija-autolla, (Helsinki,
Vantaa), mittaukset paavaylalla, toimenpidetietojen kerays,

‘Rengasmittaukset Opel Vectralla

Mittaukset raitiotiekohteessa, paavaylalla, seka
rakennustydmaakohteessa. Kadunpuhdistustestit (koealueella)

Mittaukset, naytteiden keruu (lahdenaytteet: paallyste ja
hiekoitusmateriaali. Kerdysnaytteet DustTrak) ja ndyteanalyysit
(SEM-EDX)

Katupélyn lahteiden ja vahennyskeinojen arvionti NORTRIP-
mallilla eri kohteissa

.Aikasarjojen jatko, huippupéastotasojen vertailu

_Paastomittaukset kaupunkireiteilla Nuuskija-autolla, (Helsinki,
Vantaa), WDS-mittaukset

.Rengasmittaukset Opel Vectralla

Mittaukset paavaylalla, rakennustydmaakohteessa,
erillisraportti paavaylien katupdlyntorjuntatoimien optimoinnista,
kadunpuhdistustestit (katuympéristéssa ja koealueella)

Nayteanalyysit (SEM-EDX)

Katupdlyn lahteiden ja vAhennyskeinojen arvionti NORTRIP-
mallilla eri kohteissa, katupdlyn paasttkertoimien ja —
inventaarion tarkentaminen

Aikasarjojen jatko, huippup&astotasojen vertailu
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